Elaboración de guía práctica de laboratorio orientada a la enseñanza de la robótica by González Alzate, Pedro Felipe & Ospina Duque, Juan Fernando
1 
 
ELABORACIÓN DE GUÍA PRÁCTICA DE LABORATORIO ORIENTADA A LA 
ENSEÑANZA DE LA ROBÓTICA  
 
 
 
 
 
 
 
 
PEDRO FELIPE GONZÁLEZ ALZATE 
JUAN FERNANDO OSPINA DUQUE 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA MECATRÓNICA 
PEREIRA 
2010 
2 
 
ELABORACIÓN DE GUÍA PRÁCTICA DE LABORATORIO ORIENTADA A LA 
ENSEÑANZA DE LA ROBÓTICA  
 
 
 
PEDRO FELIPE GONZÁLEZ ALZATE 
JUAN FERNANDO OSPINA DUQUE 
 
 
Trabajo de grado presentado como requisito para optar por el título de 
Ingeniero en Mecatrónica 
 
 
Director 
FRANCISCO A. MEDINA AGUIRRE 
Ingeniero en sistemas 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA MECATRÓNICA 
PEREIRA 
2010 
3 
 
Nota de aceptación 
____________________________ 
____________________________ 
____________________________ 
____________________________ 
____________________________ 
____________________________ 
 
 
____________________________ 
Firma del presidente del jurado 
 
 
____________________________ 
Firma del jurado 
 
 
____________________________ 
Firma del jurado 
 
 
____________________________ 
Firma del Director de la Escuela 
 
4 
 
Pereira, Noviembre, 2010 
 
 
Pedro: “A mis padres, mi Madre Gloria Inés Alzate, mi Padre Víctor Julio González 
por su apoyo incondicional en todo momento y a quienes les debo y agradezco 
todo lo que soy, a toda mi familia que colaboró de innumerables maneras en todo 
este proceso de aprendizaje y a todos mis amigos y compañeros con los que 
siempre conté en este trabajo”. 
 
 
Juan: “Gracias al apoyo de mi hermana Maria del Pilar y mi madre Mariela Duque,  
un peldaño más se avanza en este camino de crecimiento personal  y intelectual, 
gracias también a todas las personas que estuvieron en este proceso y un 
reconocimiento especial a mi compañero Pedro por estar ahí a pesar de todo 
gracias”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
Pedro: A Dios primero que todo, por ayudarme a cumplir y lograr esta meta, a mis 
padres que fueron un gran apoyo en todo este proceso, a toda mi familia que 
contribuyó de numerosas maneras para la realización de este logro, a la 
Universidad Tecnológica de Pereira por permitirme cumplir con mis sueños, 
deseos y aspiraciones, al Ingeniero Francisco A. Medina, director de este proyecto 
por depositar su confianza en nosotros y apoyo en este trabajo, al Ingeniero Osiel 
Arbelaez, director del Programa de Ingenieria Mecatrónica, a todos nuestros 
profesores, a todos nuestros compañeros y amigos que nos brindaron todo su 
apoyo y con quienes compartimos tantas experiencias y los placeres de aprender 
y a todas las personas que de una u otra manera nos brindaron su apoyo 
incondicional para poder cumplir con el desarrollo de este trabajo. 
 
 
Juan: Ante todo Dios que me dio fuerza para seguir adelante, a mi hermana y mi 
madre que me enseñaron este camino de fé, a mi compañero de tesis por su 
paciencia y por mantener siempre las expectativas altas sobre lo que se 
desarrollaba, a los compañeros que junto con migo hicimos un exitoso grupo de 
estudio nuevamente gracias por apoyarme y estar ahí  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
CONTENIDO 
                                                                                                                             Pág  
INTRODUCCIÓN                                                                                                    61  
1. INTRODUCCIÓN A LA ROBÓTICA (PRINCIPIOS TEÓRICOS)                       65  
1.1 PRESENTACIÓN GENERAL DE LA ROBÓTICA                                            65 
1.1.1 BREVE HISTÓRIA DE LA ROBÓTICA                                                         65 
1.1.2 HISTÓRIA DE LA ROBÓTICA: LA ROBÓTICA INDUSTRIAL                      69 
1.1.3 ROBÓTICA INDUSTRIAL VS MICROBÓTICA                                             70 
1.1.4. FUTURO                                                                                                       71 
 
1.1.5 IMPORTANCIA DE LA ROBÓTICA EN LAS AULAS                                    72 
 
1.1.6 AUTOMATIZACIÓN Y ROBÓTICA                                                               73 
 
1.1.7 CLASIFICACIÓN DE LOS ROBOTS                                                             77 
 
1.1.8 APLICACIONES                                                                                            79 
 
1.1.8.1 INDUSTRIA                                                                                                79 
1.1.8.2. APLICACIÓN DE TRANSFERENCIA DE MATERIAL                               80 
1.1.8.3 OPERACIONES DE PROCESAMIENTO                                                   81 
1.1.8.4 LABORATORIOS                                                                                       83 
1.1.8.5 MANIPULADORES CINEMÁTICOS                                                           83 
1.1.8.6 AGRICULTURA                                                                                          84 
1.1.8.7 ESPACIO                                                                                                    85 
1.1.8.8 VEHÍCULOS SUBMARINOS                                                                      85 
1.1.9 EL MERCADO DE LA ROBÓTICA Y LAS PERSPECTIVAS  
        FUTURAS                                                                                                       86 
7 
 
1.2 LAS PARTES DE UN ROBOT                                                                          87 
1.2.1 ESTRUCTURA GENERAL DE UN ROBOT                                                  87 
1.2.2  COMPONENETES DE LOS ROBOTS                                                         87 
1.2.2.1 MANIPULADOR                                                                                         88 
1.2.2.2 CONTROLADOR                                                                                        91 
1.2.2.3 DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA                                                 92 
1.2.2.4 DISPOSITIVOS ESPECIALES                                                                   94 
1.2.3 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE LOS ROBOTS                              95 
1.2.3.1 GRADOS DE LIBERTAD (GDL)                                                                 95 
1.2.3.2 ESPACIO (VOLUMEN) DE TRABAJO                                                       96 
1.2.3.3 PRESICIÓN DE LOS MOVIMIENTOS                                                       98 
1.2.3.4 CAPACIDAD DE CARGA                                                                         101 
1.2.3.5 VELOCIDAD                                                                                             102 
 
1.2.3.6 TIPOS DE ACTUADORES                                                                       102 
 
1.2.3.7 PROGRAMABILIDAD                                                                               102 
 
2. SENSORES PARA ROBOTS MÓVILES                                                          104 
 
2.1 CLASIFICACIÓN SENSORIAL                                                                       105 
 
2.1.1 SENSORES EXTEROCEPTIVOS                                                               106 
 
2.1.1.1 SENSORES PARA MEDIR DISTANCIAS BASADOS EN EL                
ULTRASONIDO                                                                                                    106 
 
2.1.1.2 SENSORES PARA MEDIR DISTANCIAS QUE FUNCIONAN  
EN EL ESPECTRO INFRARROJO                                                                      109 
 
2.1.1.3 VISIÓN ARTIFICIAL                                                                                 110 
 
2.1.1.4 SENSORES DE PROXIMIDAD                                                                111 
8 
 
2.1.1.4.1 SENSORES INDUCTIVOS                                                                    111 
 
2.1.1.4.2 SENSORES DE EFECTO HALL                                                           112 
 
2.1.1.4.3 SENSORES CAPACITIVOS                                                                  113 
 
2.1.1.5 SENSORES DE ILUMINACIÓN: FOTORRESISTENCIAS, 
 FOTODIODOS Y FOTOTRANSITORES                                                             114 
 
2.1.1.6 OTROS SENSORES EXTEROCEPTIVOS                                              115 
 
2.1.2 SENSORES PROPIOCEPTIVOS                                                                115 
  
2. 1.2.1 GPS                                                                                                         116 
 
2.1.2.2 SENSORES PARA MEDIR DE FORMA ABSOLUTA LA  
ORIENTACIÓN DEL ROBOT                                                                               116 
 
2.1.2.3 GIROSCOPIO                                                                                           118 
 
2.1.2.4 SHAFT ENCODER INCREMENTAL                                                        118 
 
2.1.2.5 ENCODERS ABSOLUTOS                                                                      121 
 
2.1.2.6 SENSORES DE VELOCIDAD                                                                  121 
 
2.1.2.7 OTROS SENSORES PROPIOCEPTIVOS                                               122  
 
3. ACTUADORES                                                                                                 123 
 
3.1 ECUACIÓN DEL MOVIMIENTO                                                                     124 
 
3.2 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA                                                          126 
 
3.2.1 PRINCIPIO FÍSICO, MODELO ELÉCTRICO Y MODOS DE  
FUNCIONAMIENTO                                                                                             126 
 
3.2.2 CONTROL DE VELOCIDAD                                                                       129 
 
3.2.2.1 EFECTO DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO                                      132 
 
3.3 SERVOMOTOR                                                                                              133 
 
4. ROBOT UTILIZADO EN LAS PRÁCTICAS DE  
LABORATORIO “LEGO MINDSTORMS NXT”                                                    135 
9 
 
4.1 EL CEREBRO DEL ROBOT                                                                           135 
 
4.2 ESQUEMA                                                                                                      135 
 
4.3 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS                                                                   136 
 
4.4 OPERACIONES BÁSICAS                                                                             136 
 
4.5 VISUALIZACIÓN                                                                                            136 
 
4.6 INDICADORES                                                                                               137 
 
4.7 MENÚ PRINCIPAL                                                                                         137 
 
4.8 PUERTAS PREDETERMINADAS                                                                  138 
 
4.9 TIPOS DE SENSORES                                                                                  138 
 
4.9.1 SENSOR DE CONTACTO                                                                          138 
 
4.9.2 SENSOR DE SONIDO                                                                                139 
 
4.9.3 SENSOR DE LUZ                                                                                        140 
 
4.9.4 SENSOR ULTRASÓNICO                                                                           140 
 
4.9.5 SENSORES OPCIONALES                                                                        141 
 
4.9.5.1 SENSOR BRÚJULA                                                                                 141 
 
4.9.5.2 SENSOR DE COLOR                                                                               141 
 
4.9.5.3 SENSOR DE INCLINACIÓN Y ACELERACIÓN                                      142 
 
4.10 SENSORES Y ACTUADORES LEGO                                                         142 
 
4.10.1 SISTEMA NXT                                                                                           142 
 
4.10.2 EL PROTOCÓLO I2C                                                                                 144 
 
4.10.3 ACTUADORES                                                                                          145 
 
4.10.3.1 MOTORES                                                                                              145 
  
4.10.3.2 SERVOMOTOR LEGO NXT                                                                   146 
10 
 
5. SOFTWARE UTILIZADO PARA PROGRAMAR EL  
MINDSTORM EN LAS PRÁCTICAS DE LABORATORIO                                   147 
 
5.1 BRICX COMMAND CENTER                                                                         147 
 
5.2  INSTALACIÓN DEL ENTORNO DE PROGRAMACIÓN                               147 
 
5.3 COMPILAR Y DESCARGAR PROGRAMA DESDE EL  
BRICX COMMAND CENTER                                                                               147 
 
5.4 ESCRIBIENDO EL PRIMER PROGRAMA                                                     149 
 
5.5 CONSTRUYENDO UN ROBOT                                                                     149 
 
5.6 INICIANDO EL BRICX COMMAND CENTER                                                150 
 
5.6.1 ESCRIBIENDO EL PRORAMA                                                                   150 
 
5.6.2 EJECUTANDO EL PROGRAMA                                                                      152 
 
5.6.3 ERRORES EN LOS PROGRAMAS                                                                  152 
 
5.6.4 CAMBIANDO LA VELOCIDAD                                                                    153 
 
5.7 UN PROGRAMA MÁS INTERESANTE                                                          154 
 
5.7.1 HACIENDO GIROS                                                                                     154 
 
5.7.2 REPITIENDO COMANDOS                                                                         155 
 
5.7.3 AÑADIENDO COMENTARIOS                                                                         156 
 
5.8 USANDO VARIABLES                                                                                   157 
 
5.8.1 MOVIMIENTOS EN FORMA DE ESPIRAL                                                 157 
 
5.9 NÚMEROS ALEATORIOS                                                                             159 
 
5.10 ESTRUCUTURAS DE CONTROL                                                                159 
 
5.10.1 LA INSTRUCCIÓN IF                                                                                160 
 
5.10.2 LA INSTRUCCIÓN DO                                                                              161 
 
5.11 SENSORES                                                                                                  162 
11 
 
5.11.1 ESPERANDO A UN SENSOR                                                                  162 
 
5.11.2 ACTUANDO SOBRE UN SENSOR DE CONTACTO                               163 
 
5.11.3 SENSOR DE LUZ                                                                                      164 
 
5.11.4 SENSOR DE SONIDO                                                                              165 
 
5.11.5 SENSOR DE ULTRASONIDOS                                                                166 
 
5.12 TAREAS Y SUBRUTINAS                                                                            166 
 
5.12.1 TAREAS                                                                                                    166 
 
5.12.2 SUBRUTINAS                                                                                            168 
 
5.12.3 DEFINIENDO MACROS                                                                            170 
 
5.13 MÁS SOBRE MOTORES                                                                             171 
 
5.13.1 PARAR SUAVEMENTE                                                                             171 
 
5.13.2 COMANDOS AVANZADOS                                                                      172 
 
5.14 MÁS COMANDOS                                                                              174 
 
5.14.1 TEMPORIZADORES                                                                                 174 
 
5.14.2 LA PANTALLA DEL NXT                                                                           175 
6. SOFTWARE LEGO MINDSTORMS NXT                                                         187 
6.1 CÓMO FUNCIONA LEGO® MINDSTORMS® NXT                                         187 
 
6.2 INSTALACIÓN DEL SOFTWARE                                                                  189 
6.2.1 INSTALACIÓN PARA WINDOWS                                                               189 
6.2.2 INSTALACIÓN PARA MACINTOSH DE APPLE                                         190 
 
6.3 UBICACIÓN DEL PROGRAMA EN EL SISTEMA DE  
ARCHIVOS DEL ORDENADOR                                                                           190 
 
6.4 UTILIZAR EL NXT SIN SOFTWARE                                                              193 
12 
 
6.5 COMO FUNCIONA EL LADRILLO NXT                                                         194 
 
6.5.1 PROGRAMAR SIN UTILIZAR UN ORDENADOR                                       195 
 
6.5.2 LOS PROGRAMAS PRUÉBAME                                                                195 
 
6.5.2.1 PROBAR EL SENSOR ACÚSTICO                                                         195 
 
6.5.2.2 OTROS PROGRAMAS PRUÉBAME                                                       196 
6.6 EL MENÚ DE PROGRAMA DE NXT                                                              196 
 
6.7 ACCEDER AL MENÚ DE PROGRAMACIÓN NXT                                        197 
 
6.8 INTERFAZ DEL USUARIO                                                                             199 
 
6.8.1. Robot Educador (1)                                                                                    199 
 
6.8.2. Mi portal (2)                                                                                                 202 
 
6.8.3. Barra de Herramientas (3)                                                                          202 
 
6.8.4. Área de trabajo (4)                                                                                      203 
 
6.8.5. Pequeña ventana de ayuda (5)                                                                  203 
 
6.8.6. Mapa del área de trabajo (6)                                                                      203 
 
6.8.7. Paletas de programación (7)                                                                      203 
 
6.8.8. Panel de configuración (8)                                                                          203 
 
6.8.9. Controlador (9)                                                                                            203 
 
6.8.10. La ventana del NXT (10)                                                                           203 
 
6.9 BLOQUES DE PROGRAMACIÓN DEL NXT                                                 204 
 
6.9.1 PALETAS DE PROGRAMACIÓN                                                                204 
 
6.9.2 BLOQUES DE LA PALETA COMÚN                                                           204 
 
6.9.2.1 BLOQUE MOVER O MOTOR                                                                  204 
13 
 
6.9.2.2 BLOQUE GRABAR/REPRODUCIR                                                         205 
 
6.9.2.3 BLOQUE DE ESPERA                                                                             205 
 
6.9.2.4 BLOQUE DE SONIDO                                                                              206 
 
6.9.2.5 BLOQUE BUCLE                                                                                      207 
 
6.9.2.6 BLOQUE DISPLAY                                                                                   214 
 
6.9.2.7 BLOQUE DE BIFURCACIÓN                                                                   215 
 
6.9.3  BLOQUES COMUNES                                                                               216 
 
6.9.4  BLOQUES DE ACCIÓN                                                                             216 
 
6.9.5  BLOQUES DE SENSORES                                                                       216 
 
6.9.6  BLOQUES DE FLUJO                                                                                217 
 
6.9.7  BLOQUE DE DATOS                                                                                 217 
 
6.9.8  AVANZADO                                                                                                217 
 
6.9.8.1 PALETA PERSONALIZADA                                                                     217 
 
6.10 EL CONTROLADOR                                                                                    218 
 
6.11 ADMINISTRACIÓN DE MEMORIA                                                              219 
 
6.12 EVALUANDO CONDICIONES                                                                     219 
 
6.13 BOTONES DEL NXT                                                                                    220 
 
6.14 CASE                                                                                                            221 
 
6.15 DATA HUB                                                                                                    223 
 
6.16 VARIABLES                                                                                                  224 
 
6.17 CRONÓMETROS                                                                                         225 
 
6.18 MULTIPROGRAMACIÓN                                                                             226 
14 
 
6.19 COMUNICACIONES                                                                                    228 
 
7. ABP (APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS)                                         231 
 
7.1 ¿Qué es el Aprendizaje Basado en Problemas?                                            231 
 
7.2 Una definición del ABP                                                                                   232 
 
7.3 Características del ABP                                                                                  233 
 
7.4 OBJETIVOS DEL ABP                                                                                   234 
  
7.5 ¿Cómo difiere el ABP de otras estrategias didácticas?                                  235 
 
7.6 VENTAJES DEL ABP                                                                                     237 
 
7.7 ¿Cómo se organiza el ABP como técnica didáctica?                                     238 
 
7.7.1 CONDICIONES PARA EL DESARROLLO DEL ABP                                 239 
 
7.7.2 El diseño y el uso de problemas en el ABP                                                 240 
 
7.7.3 Características de los problemas en el ABP (Duch, 1999)                          240 
 
7.7.4 Pasos en el proceso de interacción en el ABP                                            242 
 
7.8 MOMENTOS EN LA EVOLUCIÓN DE UN GRUPO DE 
 APRENDIZAJE QUE UTILIZA EL ABP                                                               244 
 
7.8.1 ETAPA DE INICIO                                                                                       244 
 
7.8.2 SEGUNDA ETAPA                                                                                      244 
 
7.8.3 TERCERA ETAPA                                                                                       244 
 
7.8.4 CUARTA ETAPA                                                                                         245 
 
7.8.5 QUINTA ETAPA                                                                                          245 
 
7.9 LOS APORTES DE INFORMACIÓN EN EL 
 PROCESO DE ABP                                                                                             246 
 
15 
 
7.10 ACTIVIDADES Y RESPONSABILIDADES DEL ALUMNO  
Y DEL PROFESOR                                                                                              246 
 
7.10.1 ACTIVIDADES Y RESPONSABILIDADES DEL ALUMNO                       247 
 
7.10.2 RESPONSABILIDADES PARA LOS ALUMNOS AL  
TRABAJAR EN EL ABP                                                                                       247 
 
7.10.3 ACTIVIDADES Y RESPONSABILIDADES DEL PROFESOR                  248 
 
7.10.4 CARACTERÍSTICAS DEL TUTOR CON RESPECTO A SU  
ESPECIALIDAD                                                                                                    248 
 
7.10.5 HABILIDADES REQUERIDAS POR EL TUTOR                                       249 
 
7.10.6 ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA EL TUTOR                              250 
 
7.11 APRENDIZAJES QUE FOMENTA EL USO DEL ABP                                 251 
 
7.12 LA EVALUACIÓN EN EL ABP                                                                      251 
 
8. CONCLUSIONES                                                                                             254 
 
BIBLIOGRAFÍA                                                                                                     256 
 
ANEXOS                                                                                                               260 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16 
 
LISTA DE TABLAS 
                                                                                                                            Pág.                                                                                                                                                          
Tabla 1. Breve História de la robótica. [10]                                                             66  
Tabla 2. Menú NXT [17].                                                                                       137 
 
Tabla 3. Puertos de comunicación NXT [17].                                                       138 
Tabla 4. Discriminación del sensor de sonido en porcentaje [17].                       139 
Tabla 5. Características Mecánicas y Eléctricas del motor NXT [16].                  146 
Tabla 6. Iconos del menú principal [26].                                                               194 
Tabla 7. Iconos de programación disponibles [26]                                               198 
Tabla 8. Ejemplos de Programas NXT [26]                                                          198 
Tabla 9. Descripción de Botones del NXT [17]                                                     221 
Tabla 10. Opciones del CASE [17]                                                                       221 
Tabla 11. Forma de recibir e interpretar un mensaje por el NXT [17]             229 
Tabla 12. Diferencias entre el Aprendizaje tradicional y el ABP [30]                    235 
Tabla 13. Diferencias de los elementos propios del aprendizaje  
entre el método convencional y el ABP  [30]                                                        236 
 
Tabla 14. Pasos previos a la sesión de trabajo con los alumnos  [30]                 242 
Tabla 15. Pasos durannte la sesión de trabajo con los alumnos  [30]                 243 
Tabla 16. Pasos posteriores a la sesión de trabajo con los alumnos  [30]           243 
 
 
 
 
 
 
 
17 
 
LISTA DE FIGURAS 
                                                                                                                            Pág.                                                                                                                                          
Figura 1. Robot Industrial [5]                                                                                  70 
Figura 2.  Microbot Clonico [6]                                                                                71 
Figura 3. Microbot Insecto [8]                                                                                 71 
Figura 4. Los componentes pueden ser cada vez más pequeños [9]                    72 
Figura 5. Ventas y Bases instaladas vs años [10].                                                 74 
Figura 6. Cyril Walter Kenward y George C. Devol. [10].                                       76 
Figura 7. Robots en la Industria [11].                                                                      80 
Figura 8. Robots en proceso de soldadura [12].                                                     81 
Figura 9. Robot en proceso de taladrado [13].                                                       82 
Figura 10. Robótica en los laboratorios [10].                                                          83 
Figura 11. Robótica en la Agricultura (Maquilando ovejas) [10].                            84 
Figura 12. Elementos que componen un Robot [14].                                             87 
Figura 13. Representación cinemática de un Robot [14].                                       88 
Figura 14. Eslabones y articulaciones de un Robot [14].                                       88 
Figura 15. Partes de un manipulador  [14].                                                            89 
Figura 16. Movimiento Lineal de un manipulador  [14].                                          89 
Figura 17. Movimiento Angular de un manipulador  [14].                                       90 
Figura 18. Orientación de un eslabón del manipulador  [14].                                 90 
Figura 19. Movimientos o grados de libertad [14].                                                  91 
Figura 20. Actuador Final Gripper [14].                                                                  91 
Figura 21. Dispositivos de Entrada y Salida [14].                                                   93 
Figura 22. Tarjeta electrónicas instaladas en los controladores [14].                     93 
Figura 23. Estación del robot Move Master EX (Mitsubishi) [14].                           94 
18 
 
Figura 24 Esquema de un robot de estructura moderna con 6 GDL [14].              95 
Figura 25. Zona de trabajo del robot [14].                                                              96 
Figura 26. Robot Cartesiano [14].                                                                           97 
Figura 27. Robot Cilíndrico [14].                                                                             97 
Figura 28. Robot con configuración polar [14].                                                       98 
Figura 29. Limites de movimiento de un robot industrial  [14].                               98 
Figura 30. Ejemplo de resolución espacial  [14].                                                    99 
Figura 31. Exactitud con respecto al volumen de trabajo  [14].                            100 
Figura 32. Punto programado de un robot (Repetibilidad) [14].                           101 
Figura 33. Efectos del ángulo de medida [15].                                                     107 
Figura 34. Efectos de la reflexión [15].                                                                  108 
Figura 35. Efecto Cross-Talk [15].                                                                        108 
Figura 36. Medida de infrarrojos por triangulación [15].                                       109 
Figura 37: a) Un sensor inductivo. b) Forma de las líneas de flujo en 
 la  ausencia  de un cuerpo ferromagnético. c) Formas de las líneas 
 de flujo cuando un  cuerpo ferromagnético se lleva a las proximidades 
 del sensor [15]                                                                                                     112 
 
Figura 38: Funcionamiento de un sensor de efecto Hall en conjunción  
con un imán permanente [15]                                                                               113 
 
Figura 39: Sensor Capacitivo [15]                                                                        114 
Figura 40: Fototransistor [15]                                                                                115 
Figura 41: Esquema de funcionamiento del codificador angular de  
posición encoder [15]                                                                                            118 
 
Figura 42: Representación de las señales incrementales A, B y  
Z en disco óptico [15].                                                                                           119 
 
 Figura 43: El disco dentado acoplado al eje gira libremente entre las 
 ranuras del switch optoelectrónico [15].                                                              120                                                                    
19 
 
Figura 44: Esquema de funcionamiento de un Servo [15].                                   123 
Figura 45: Suma de momentos de inercia en sistemas motor-carga [15].           124 
Figura 46: Efecto sobre la velocidad angular del uso de ruedas de distinto  
diámetro [15].                                                                                                        125 
 
Figura 47: Construcción básica de un motor de corriente continúa. [15].            126 
Figura. 48 Funcionamiento básico de un motor de corriente continua [15].         127 
Figura 49: Modelo eléctrico de un motor de corriente continua [15].                    128 
Figura 50: Modos de funcionamiento de un motor de corriente continua [15].     129 
Figura 51: Modelo eléctrico simplificado de un motor de corriente  
continua [15]                                                                                                         129 
 
Figura 52: Esquema y funcionamiento básicos de un chopper [15].                    130 
Figura 53: Modulación de ancho de pulso. Dc representa el ancho  
del pulso de la onda. Per es el periodo de la onda [15].                                       131 
 
Figura 54: Funcionamiento de un puente en H [15].                                            131 
Figura 55: Modelo eléctrico simplificado de un motor de corriente  
continua de pequeña potencia [15].                                                                      132 
 
Figura 56: Efecto de la carga en el eje (=corriente de entrada) sobre la  
velocidad de un pequeño motor de continua [15].                                                133 
 
Figura 57: Funcionamiento de un servo [15].                                                       133  
Figura 58: Esquema interno de un servo [15].                                                      134 
Figura 59. Ladrillo inteligente LEGO NXT [17].                                                   135 
Figura 60. Botonera de Mando [17].                                                                     136 
Figura 61. Pantalla de cristal líquido  [17].                                                            136 
Figura 62. Sensor de Contacto [19].                                                                     138 
Figura 63. Sensor de Sonido [19].                                                                        139 
Figura 64. Sensor de luz [19].                                                                               140 
20 
 
Figura 65. Sensor Ultrasónico [19].                                                                      141
  
Figura 66. Sensor Brújula [17].                                                                             141 
 
Figura 67. Sensor de Color,  Sensor de Inclinación y Aceleración  [17].              142 
Figura 68: Pines de los puertos NXT [16].                                                            143 
Figura 69: Servomotor LEGO NXT [18].                                                               146 
Figura 70. Opción Find Brick del menú del Bricx Command Center [20].            148 
 
Figura 71. Programa compilado desde el Bricx Command Center [20].              148 
Figura 72. Tribot [21]                                                                                            149 
Figura 73. Interfaz Gráfico del Bricx Command Center [21].                                150 
Figura 74. Iconos que se ocupan de compilar, descargar,  
ejecutar y detener el programa [21].                                                                     152 
 
Figura 75. Error al compilar el programa [21].                                                      153 
Figura 76. Tribot con parachoque frontal [21].                                                      162 
Figura 77. Comandos Repetitivos [22].                                                         177 
Figura 78. Variables 1 [22].                                                                                   177 
Figura 79. Variables 2 [22].                                                                                   178 
Figura 80. Estructuras 1 [22].                                                                               178 
Figura 81. Estructuras 2 [22].                                                                               179 
Figura 82. Estructuras 3 [22].                                                                               179 
Figura 83. Sensórica 1 [22].                                                                                  180 
Figura 84. Sensórica 2 [22].                                                                                  180 
Figura 85. Sensórica 3 [22].                                                                                  181 
Figura 86. Sensórica 4 [22].                                                                                  181 
Figura 87. Sensórica 5 [22].                                                                                  182 
21 
 
Figura 88. Tareas y Subrutinas 1 [22].                                                                 182 
Figura 89. Tareas y Subrutinas 2 [22].                                                                 183 
Figura 90. Tareas y Subrutinas 3 [22].                                                                 183 
Figura 91. Tareas y Subrutinas 4 [22].                                                                 184 
Figura 92. Música [22].                                                                                         184 
Figura 93. Control de Servos 1 [22].                                                                     185 
Figura 93. Control de Servos 2 [22].                                                                     185 
Figura 94. Control de Servos 3 [22].                                                                     186 
Figura 95. Tareas Paralelas [22].                                                                         186 
Figura 96. Bloques del NXT [23]                                                                           187 
Figura 97. Controlador NXT [23]                                                                           188 
Figura 98. Robot Educador [23]                                                                            188 
Figura 99. Requerimientos del sistema [24]                                                         189 
Figura 100. Instalación para Windows [24].                                                          190 
Figura 101. Instalación para Macintosh de Apple [24].                                         190 
Figura 102. Carpeta LEGO MINDSTORM NXT [25].                                           191 
Figura 103. Icono LEGO MINDSTORM NXT [25].                                               191 
Figura 104. Primer pantallazo LEGO MINDSTORM NXT [25].                            192 
 
Figura 105. Áreas de trabajo [25].                                                                        192 
Figura 106. Barra de Herramientas [25].                                                              193 
Figura 107.Imagen del Menú principal NXT [25].                                                 194 
Figura 108. Iconos del NXT [26]                                                                           195 
Figura 109. Icono la cara de LEGO [26]                                                               195 
Figura 110. Recuadros programados del NXT [26]                                              197 
22 
 
Figura 111. Icono de la pantalla del NXT [26]                                                      197 
Figura 112. Interfaz del Usuario [24]                                                                    199 
Figura 113. 1er Paso del Robot Educador [24]                                                      199 
Figura 114. 2do Paso del Robot Educador [24]                                                     200 
Figura 115. 3er Paso del Robot Educador [24]                                                      200 
Figura 116. 4to Paso del Robot Educador [24]                                                      200 
Figura 117. 5to Paso del Robot Educador [24]                                                      201 
 
Figura 118. 6to Paso del Robot Educador [24]                                                      201 
Figura 119. 7mo Paso del Robot Educador [24]                                                    201 
Figura 120. 8vo Paso del Robot Educador [24]                                                     202 
 
Figura 121. 9no Paso del Robot Educador [24]                                                     202 
Figura 122. Barra de Herramientas del Software NXT [26]                                  202 
Figura 123. Paletas de Programación NXT [Autor]                                              204 
Figura 124. Bloque mover [24]                                                                             204 
Figura 125. Cuadro desplegado al seleccionar el Bloque Mover [26]                  205 
Figura 126. Bloque Grabar/Reproducir [24]                                                          205 
Figura 127. Bloque de Espera [24]                                                                       205 
Figura 128. Configuración del bloque Wait [27]                                                    206 
Figura 129. Bloque de Sonido [27]                                                                       206 
Figura 130.Configuración del Bloque de Sonido [27]                                           207 
Figura 131.Bloque Bucle [24]                                                                               207 
Figura 132. Configuración del Bloque Bucle (Siempre) [28]                                 208 
 Figura 133. Configuración del Bloque Bucle (Tiempo) [28]                                 209 
 Figura 134. Configuración del Bloque Bucle (Sensor de Contacto) [28]             209 
23 
 
Figura 135. Configuración del Bloque Bucle (Sensor de Sonido) [28]                 210 
Figura 136. Configuración del Bloque Bucle (Sensor de Luz) [28]                       211 
 Figura 137. Configuración del Bloque Bucle (Sensor Ultrasónico) [28]               211 
Figura 138. Configuración del Bloque Bucle (Botones NXT) [28]                         212 
Figura 139. Configuración del Bloque Bucle (Sens. De rotación) [28]                 213 
Figura 140. Configuración del Bloque Bucle (Temporizador) [28]                        213 
Figura 141. Bloque Display [29]                                                                            214 
  
Figura 142. Configuración del Bloque Display [29]                                               214 
 
Figura 143. Bloques Comunes [24]                                                                      216 
Figura 144. Bloques de Acción [24]                                                                      216 
Figura 145. Bloques de Sensores [24]                                                                 216 
Figura 146. Bloques de Flujo [24]                                                                         217 
Figura 147. Bloques de Datos [24]                                                                       217 
Figura 148. Mis Bloques  [24]                                                                               217 
Figura 149. Descargas de la Web [24]                                                                 218 
Figura 150. Esquema del Controlador [24]                                                           218 
Figura 151. Panel de la Memoria del NXT [17]                                                     219 
Figura 152. Ejemplo de programa 1 [17]                                                              219 
Figura 153. Ejemplo de programa 2 [17]                                                              220 
Figura 154. Ejemplo de programa de Aplicación de Botones [17]                        221 
Figura 155. Bloque Random [17]                                                                          222 
Figura 156. Configuración del bloque Switch [17]                                                222 
Figura 157. Configuración del bloque Switch 2 [17]                                             223 
Figura 158. Programa ejemplo terminado [17]                                                     223 
24 
 
Figura 159. Bloques de manejo de Datos [17]                                                     223 
Figura 160. Programa de aplicación del Data Hub [17]                                        224 
Figura 161. Cuadro para definir una variable 1 [17]                                             225 
Figura 162. Cuadro para definir una variable 2 [17]                                             225 
Figura 163. Panel de configuración del bloque “Variable”. [17]                            225 
Figura 164. Bloque Timer. [17]                                                                             226 
Figura 165. Ejemplo de Multiprogramación 1 [17]                                                226 
Figura 166. Ejemplo de Multiprogramación 2 [17]                                                227 
Figura 167. Ejemplo simple de Multiprogramación  [17]                                       227 
Figura 168. Solución al problema de Multiprogramación  [17]                             227 
Figura 169. Bloque para enviar información “Send Message”  [17]                     228 
Figura 170. Bloque para recibir información “Receive Message”  [17]                 228 
 
Figura 171. Programa del NXT Maestro  [17]                                                       229 
Figura 172. Programa del NXT Esclavo  [17]                                                       229 
Figura 173. Pasos del proceso de aprendizaje en el esquema  
convencional y en el ABP [30]                                                                              237 
 
Figura 174. Momentos en la evolución de un grupo en ABP [30]                        245 
 
Figura 175. Segway Armado                                                                                260 
Figura 176. Paso 1 para armar el Segway                                                           260 
Figura 177. Paso 2 para armar el Segway                                                           261 
Figura 178. Paso 3 para armar el Segway                                                           261 
 Figura 179. Paso 4 para armar el Segway                                                          261 
Figura 180. Paso 5 para armar el Segway                                                           262 
Figura 181. Paso 6 para armar el Segway                                                           262 
25 
 
Figura 182. Paso 7 para armar el Segway                                                           262 
Figura 183. Paso 8 para armar el Segway                                                           263 
Figura 184. Paso 9 para armar el Segway                                                           263 
Figura 185. Paso 10 para armar el Segway                                                         263 
Figura 186. Paso 11 para armar el Segway                                                         264 
Figura 187. Paso 12 para armar el Segway                                                         264 
Figura 188. Paso 13 para armar el Segway                                                         264 
Figura 189. Paso 14 para armar el Segway                                                         265 
Figura 190. Paso 15 para armar el Segway                                                         265 
Figura 191. Paso 16 para armar el Segway                                                         265 
Figura 192. Paso 17 para armar el Segway                                                         266 
Figura 193. Paso 18 para armar el Segway                                                         266 
Figura 194. Paso 19 para armar el Segway                                                         266 
Figura 195. Paso 20 para armar el Segway                                                         267 
Figura 196. Paso 21 para armar el Segway                                                         267 
Figura 197. Paso 22 para armar el Segway                                                         267 
Figura 198. Paso 23 para armar el Segway                                                         268 
Figura 199. Paso 24 para armar el Segway                                                         268 
Figura 200. Paso 25 para armar el Segway                                                         268 
Figura 201. Paso 26 para armar el Segway                                                         269 
Figura 202. Paso 27 para armar el Segway                                                         269 
Figura 203. Paso 28 para armar el Segway                                                         269 
Figura 204. Paso 29 para armar el Segway                                                         270 
Figura 205. Paso 30 para armar el Segway                                                         270 
26 
 
Figura 206. Paso 31 para armar el Segway                                                         270 
Figura 207. Paso 32 para armar el Segway                                                         271 
Figura 208. Paso 33 para armar el Segway                                                         271 
Figura 209. Paso 34 para armar el Segway                                                         271 
Figura 210. Paso 35 para armar el Segway                                                         272 
Figura 211. Paso 36 para armar el Segway                                                         272 
Figura 212. Paso 37 para armar el Segway                                                         272 
Figura 213. Paso 38 para armar el Segway                                                         273 
Figura 214. Paso 39 para armar el Segway                                                         273 
Figura 215. Paso 40 para armar el Segway                                                         273 
Figura 216. Paso 41 para armar el Segway                                                         274 
Figura 217. Paso 42 para armar el Segway                                                         274 
Figura 218. Paso 43 para armar el Segway                                                         274 
Figura 219. Paso 44 para armar el Segway                                                         275 
Figura 220. Paso 45 para armar el Segway                                                         275 
Figura 221. Paso 46 para armar el Segway                                                         275 
Figura 222. Segway Terminado                                                                            276 
Figura 223. Top Spinner Terminado 1                                                                  277 
                    
Figura 224. Top Spinner Terminado 2                                                                  277 
 
Figura 225. Paso 1 para armar el Top Spinner                                                    277 
 
Figura 226. Paso 2 para armar el Top Spinner                                                    278 
 
Figura 227. Paso 3 para armar el Top Spinner                                                    278 
 
Figura 228. Paso 4 para armar el Top Spinner                                                    278 
 
Figura 229. Paso 5 para armar el Top Spinner                                                    279 
27 
 
Figura 230. Paso 6 para armar el Top Spinner                                                    279 
 
Figura 231. Paso 7 para armar el Top Spinner                                                    279 
   
Figura 232. Paso 8 para armar el Top Spinner                                                    280 
 
Figura 233. Top Spinner Terminado                                                                     280 
 
Figura 234. Seguidor de línea                                                                              281 
 
Figura 235. Seguidor de línea con pista                                                               281 
 
Figura 236. Paso 1 para armar el Seguidor de línea                                            281 
 
Figura 237. Paso 2 para armar el Seguidor de línea                                            282 
 
Figura 238. Paso 3 para armar el Seguidor de línea                                            282 
 
Figura 239. Paso 4 para armar el Seguidor de línea                                            282 
   
Figura 240. Paso 5 para armar el Seguidor de línea                                            283 
 
Figura 241. Paso 6 para armar el Seguidor de línea                                            283 
 
Figura 242. Paso 7 para armar el Seguidor de línea                                            283 
 
Figura 243. Paso 8 para armar el Seguidor de línea                                            284 
   
Figura 244. Paso 9 para armar el Seguidor de línea                                            284 
 
Figura 245. Paso 10 para armar el Seguidor de línea                                          284 
 
Figura 246. Paso 11 para armar el Seguidor de línea                                          285 
 
Figura 247. Paso 12 para armar el Seguidor de línea                                          285 
 
Figura 248. Paso 13 para armar el Seguidor de línea                                          285 
 
Figura 249. Paso 14para armar el Seguidor de línea                                           286 
 
Figura 250. Paso 15 para armar el Seguidor de línea                                          286 
 
Figura 251. Paso 16 para armar el Seguidor de línea                                          286 
 
28 
 
Figura 252. Paso 17 para armar el Seguidor de línea                                          287 
 
Figura 253. Paso 18 para armar el Seguidor de línea                                          287 
 
Figura 254. Paso 19 para armar el Seguidor de línea                                          287 
 
Figura 255. Paso 20 para armar el Seguidor de línea                                          288 
 
Figura 256. Paso 21 para armar el Seguidor de línea                                          288 
 
Figura 257. Paso 22 para armar el Seguidor de línea                                          288 
  
Figura 258. Paso 23 para armar el Seguidor de línea                                          289 
  
Figura 259. Paso 24 para armar el Seguidor de línea                                          289 
 
Figura 260. Paso 25 para armar el Seguidor de línea                                          289 
 
Figura 261. Seguidor de línea Terminado                                                            290 
 
Figura 262. Mini Sumo Bot                                                                                   291 
 
Figura 263. Mini Sumo Bot con pista                                                                    291 
 
Figura 264. Paso 1 para armar el Mini Sumo Bot                                                 291 
 
Figura 265. Paso 2 para armar el Mini Sumo Bot                                                 292 
 
Figura 266. Paso 3 para armar el Mini Sumo Bot                                                 292 
  
Figura 267. Paso 4 para armar el Mini Sumo Bot                                                 292 
 
Figura 268. Paso 5 para armar el Mini Sumo Bot                                                 293 
 
Figura 269. Paso 6 para armar el Mini Sumo Bot                                                 293 
 
Figura 270. Paso 7 para armar el Mini Sumo Bot                                                 293 
 
Figura 271. Paso 8 para armar el Mini Sumo Bot                                                 293 
 
Figura 272. Paso 9 para armar el Mini Sumo Bot                                                 294 
 
Figura 273. Paso 10 para armar el Mini Sumo Bot                                               294 
 
Figura 274. Paso 11 para armar el Mini Sumo Bot                                               294 
29 
 
Figura 275. Paso 12 para armar el Mini Sumo Bot                                               294 
 
Figura 276. Paso 13 para armar el Mini Sumo Bot                                               295 
 
Figura 277. Paso 14 para armar el Mini Sumo Bot                                               295 
 
Figura 278. Paso 15 para armar el Mini Sumo Bot                                               295 
 
Figura 279. Paso 16 para armar el Mini Sumo Bot                                               296 
 
Figura 280. Paso 17 para armar el Mini Sumo Bot                                               296 
 
Figura 281. Paso 18 para armar el Mini Sumo Bot                                               296 
 
Figura 282. Paso 19 para armar el Mini Sumo Bot                                               297 
 
Figura 283. Mini Sumo Bot Terminado                                                                 297 
 
Figura 284. Ametralladora Armada                                                                       298 
 
Figura 285. Ametralladora Funcionando 1                                                           298 
 
Figura 286. Ametralladora Funcionando 2                                                           298 
      
Figura 287. Paso 1 para construir la Ametralladora                                             299  
 
Figura 288. Paso 2 para construir la Ametralladora                                             299 
 
Figura 289. Paso 3 para construir la Ametralladora                                             299 
  
Figura 290. Paso 4 para construir la Ametralladora                                             300 
 
Figura 291. Paso 5 para construir la Ametralladora                                             300 
 
Figura 292. Paso 6 para construir la Ametralladora                                             300 
 
Figura 293. Paso 7 para construir la Ametralladora                                             301 
 
Figura 294. Paso 8 para construir la Ametralladora                                             301 
 
Figura 295. Paso 9 para construir la Ametralladora                                             301 
 
Figura 296. Paso 10 para construir la Ametralladora                                           302 
 
Figura 297. Paso 11 para construir la Ametralladora                                           302 
30 
 
Figura 298. Paso 12 para construir la Ametralladora                                           302 
 
Figura 299. Paso 13 para construir la Ametralladora                                           303 
 
Figura 300. Paso 14 para construir la Ametralladora                                           303 
 
Figura 301. Paso 15 para construir la Ametralladora                                           303 
 
Figura 302. Paso 16 para construir la Ametralladora                                           303 
 
Figura 303. Paso 17 para construir la Ametralladora                                           304 
 
Figura 304. Paso 18 para construir la Ametralladora                                           304 
 
Figura 305. Paso 19 para construir la Ametralladora                                           304 
 
Figura 306. Paso 20 para construir la Ametralladora                                           304 
 
Figura 307. Paso 21 para construir la Ametralladora                                           305 
 
Figura 308. Paso 22 para construir la Ametralladora                                           305 
 
Figura 309. Paso 23 para construir la Ametralladora                                           305 
 
Figura 310. Paso 24 para construir la Ametralladora                                           306 
  
Figura 311. Paso 25 para construir la Ametralladora                                           306 
 
Figura 312. Paso 26 para construir la Ametralladora                                           306 
 
Figura 313. Paso 27 para construir la Ametralladora                                           307 
 
Figura 314. Paso 28 para construir la Ametralladora                                           307 
 
Figura 315. Paso 29 para construir la Ametralladora                                           307 
 
Figura 316. Paso 30 para construir la Ametralladora                                           308 
 
Figura 317. Paso 31 para construir la Ametralladora                                           308 
 
Figura 318. Paso 32 para construir la Ametralladora                                           308 
 
Figura 319. Paso 33 para construir la Ametralladora                                           309 
 
Figura 320. Paso 34 para construir la Ametralladora                                           309 
31 
 
Figura 321. Paso 35 para construir la Ametralladora                                           309 
 
Figura 322. Paso 36 para construir la Ametralladora                                           310 
 
Figura 323. Paso 37 para construir la Ametralladora                                           310 
  
Figura 324. Paso 38 para construir la Ametralladora                                           310 
 
Figura 325. Paso 39 para construir la Ametralladora                                           311 
 
Figura 326. Paso 40 para construir la Ametralladora                                           311 
 
Figura 327. Paso 41 para construir la Ametralladora                                           311 
 
Figura 328. Paso 42 para construir la Ametralladora                                           312 
 
Figura 329. Paso 43 para construir la Ametralladora                                           312 
 
Figura 330. Paso 44 para construir la Ametralladora                                           312 
 
Figura 331. Paso 45 para construir la Ametralladora                                           313 
 
Figura 332. Paso 46 para construir la Ametralladora                                           313 
 
Figura 333. Paso 47 para construir la Ametralladora                                           313 
 
Figura 334. Paso 48 para construir la Ametralladora                                           314 
 
Figura 335. Paso 49 para construir la Ametralladora                                           314 
 
Figura 336. Paso 50 para construir la Ametralladora                                           314 
 
Figura 337. Paso 51 para construir la Ametralladora                                           315 
 
Figura 338. Paso 52 para construir la Ametralladora                                           315 
 
Figura 339. Paso 53 para construir la Ametralladora                                           315 
 
Figura 340. Paso 54 para construir la Ametralladora                                           316 
 
Figura 341. Paso 55 para construir la Ametralladora                                           316 
 
Figura 342. Paso 56 para construir la Ametralladora                                           316 
 
Figura 343. Paso 57 para construir la Ametralladora                                           317 
32 
 
Figura 344. Paso 58 para construir la Ametralladora                                           317 
 
Figura 345. Paso 59 para construir la Ametralladora                                           317 
 
Figura 346. Paso 60 para construir la Ametralladora                                           318 
 
Figura 347. Paso 61 para construir la Ametralladora                                           318 
 
Figura 348. Paso 62 para construir la Ametralladora                                           318 
 
Figura 349. Paso 63 para construir la Ametralladora                                           319 
 
Figura 350. Paso 64 para construir la Ametralladora                                           319 
 
Figura 351. Paso 65 para construir la Ametralladora                                           319 
 
Figura 352. Paso 66 para construir la Ametralladora                                           320 
 
Figura 353. Paso 67 para construir la Ametralladora                                           320 
 
Figura 354. Paso 68 para construir la Ametralladora                                           320 
 
Figura 355. Paso 69 para construir la Ametralladora                                           321 
 
Figura 356. Ametralladota Terminada                                                                  321 
 
Figura 357. Carretilla Elevadora                                                                           322 
 
 Figura 358. Paso 1 Para Armar la Carretilla Elevadora                                       322 
  
Figura 359. Paso 2 Para Armar la Carretilla Elevadora                                        322 
 
 Figura 360. Paso 3 Para Armar la Carretilla Elevadora                                       323 
  
Figura 361. Paso 4 Para Armar la Carretilla Elevadora                                        323 
 
 Figura 362. Paso 5 Para Armar la Carretilla Elevadora                                       323 
 
 Figura 363. Paso 6 Para Armar la Carretilla Elevadora                                       324 
 
 Figura 364. Paso 7 Para Armar la Carretilla Elevadora                                       324 
 
 Figura 365. Paso 8 Para Armar la Carretilla Elevadora                                       324 
 
 Figura 366. Paso 9 Para Armar la Carretilla Elevadora                                       325 
33 
 
 
 Figura 367. Paso 10 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     325 
 
 Figura 368. Paso 11 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     325 
 
 Figura 369. Paso 12 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     325 
 
 Figura 370. Paso 13 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     326 
 
 Figura 371. Paso 14 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     326 
 
 Figura 372. Paso 15 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     326 
 
 Figura 373. Paso 16 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     327 
 
 Figura 374. Paso 17 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     327 
 
 Figura 375. Paso 18 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     327 
  
Figura 376. Paso 19 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      328 
  
Figura 377. Paso 20 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      328 
  
Figura 378. Paso 21 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      328 
  
Figura 379. Paso 22 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      329 
  
Figura 380. Paso 23 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      329 
  
 Figura 381. Paso 24 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     329 
  
Figura 382. Paso 25 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      329 
  
Figura 383. Paso 26 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      330 
  
Figura 384. Paso 27 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      330 
  
Figura 385. Paso 28 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      330 
  
Figura 386. Paso 29 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      331 
 
Figura 387. Paso 30 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      331 
   
Figura 388. Paso 31 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      331 
 
34 
 
Figura 389. Paso 32 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      332 
 
Figura 390. Paso 33 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      332 
  
Figura 391. Paso 34 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      332 
  
Figura 392. Paso 35 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      333 
  
Figura 393. Paso 36 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      333 
  
Figura 394. Paso 37 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      333 
  
Figura 395. Paso 38 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      334 
  
Figura 396. Paso 39 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      334 
  
Figura 397. Paso 40 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      334 
  
Figura 398. Paso 41 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      335 
  
Figura 399. Paso 42 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      335 
 
 Figura 400. Paso 43 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     335 
  
Figura 401. Paso 44 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      336 
  
Figura 402. Paso 45 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      336 
 
 Figura 403. Paso 46 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     336 
  
Figura 404. Paso 47 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      337 
  
Figura 405. Paso 48 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      337 
  
Figura 406. Paso 49 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      338 
  
Figura 407. Paso 50 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      338 
  
 Figura 408. Paso 51 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     338 
  
Figura 409. Paso 52 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      339 
  
Figura 410. Paso 53 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      339 
 
Figura 411. Paso 54 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      339 
35 
 
Figura 412. Paso 55 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      340 
 
Figura 413. Paso 56 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      340 
  
Figura 414. Paso 57 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      340 
 
 Figura 415. Paso 58 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     341 
  
Figura 416. Paso 59 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      341 
  
Figura 417. Paso 60 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      341 
  
Figura 418. Paso 61 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      342 
  
Figura 419. Paso 62 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      342 
  
Figura 420. Paso 63 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      342 
  
Figura 421. Paso 64 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      343 
  
Figura 422. Paso 65 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      343 
   
Figura 423. Paso 66 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      343 
 
 Figura 424. Paso 67 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     344 
 
 Figura 425. Paso 68 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     344 
  
Figura 426. Paso 69 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      344 
 
 Figura 427. Paso 70 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     345 
 
 Figura 428. Paso 71 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     345 
 
 Figura 429. Paso 72 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     345 
 
 Figura 430. Paso 73 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     345 
 
 Figura 431. Paso 74 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     346 
 
 Figura 432. Paso 75 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     346 
 
 Figura 433. Paso 76 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     346 
 
 Figura 434. Paso 77 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     347 
36 
 
 Figura 435. Paso 78 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     347 
 
 Figura 436. Paso 79 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     347 
 
 Figura 437. Paso 80 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     348 
 
 Figura 438. Paso 81 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     348 
 
 Figura 439. Paso 82 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     348 
  
Figura 440. Paso 83 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      349 
  
Figura 441. Paso 84 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      349 
 
 Figura 442. Paso 85 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     349 
  
Figura 443. Paso 86 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      350 
 
 Figura 444. Paso 87 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     350 
  
Figura 445. Paso 88 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      351 
 
Figura 446. Paso 89 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      351 
 
 Figura 447. Paso 90 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     352 
 
 Figura 448. Paso 91 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     352 
  
Figura 449. Paso 92 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      352 
 
 Figura 450. Paso 93 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     353 
 
Figura 451. Paso 94 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      353 
 
Figura 452.  Paso 95 Para Armar la Carretilla Elevadora                                     353 
 
Figura 453. Paso 96 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      354 
   
Figura 454. Paso 97 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      354 
 
Figura 455. Paso 98 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      354 
 
Figura 456. Paso 99 Para Armar la Carretilla Elevadora                                      355 
 
Figura 457. Carretilla Terminada                                                                          355 
37 
 
Figura 458. Cachorro Armado                                                                              356 
 
Figura 459. Paso 1 para Armar el cachorro                                                          356 
  
Figura 460. Paso 2 para Armar el cachorro                                                          356 
 
Figura 461. Paso 3 para Armar el cachorro                                                          357 
 
Figura 462. Paso 4 para Armar el cachorro                                                          357 
 
Figura 463. Paso 5 para Armar el cachorro                                                          357 
 
Figura 464. Paso 6 para Armar el cachorro                                                          357 
 
Figura 465. Paso 7 para Armar el cachorro                                                          358 
 
Figura 466. Paso 8 para Armar el cachorro                                                          358 
 
Figura 467. Paso 9 para Armar el cachorro                                                          358 
 
Figura 468. Paso 10 para Armar el cachorro                                                        358   
 
Figura 469. Paso 11 para Armar el cachorro                                                        359 
 
Figura 470. Paso 12 para Armar el cachorro                                                        359 
 
Figura 471. Paso 13 para Armar el cachorro                                                        359 
 
Figura 472. Paso 14 para Armar el cachorro                                                        360 
 
Figura 473. Paso 15 para Armar el cachorro                                                        360 
 
Figura 474. Paso 16 para Armar el cachorro                                                        360 
 
Figura 475. Paso 17 para Armar el cachorro                                                        361 
 
Figura 476. Paso 18 para Armar el cachorro                                                        361 
 
Figura 477. Paso 19 para Armar el cachorro                                                        361 
 
Figura 478. Paso 20 para Armar el cachorro                                                        362 
 
Figura 479. Paso 21 para Armar el cachorro                                                        362 
 
Figura 480. Paso 22 para Armar el cachorro                                                        362 
38 
 
Figura 481. Paso 23 para Armar el cachorro                                                        363 
 
Figura 482. Paso 24 para Armar el cachorro                                                        363 
 
Figura 483. Paso 25 para Armar el cachorro                                                        362 
 
Figura 484. Paso 26 para Armar el cachorro                                                        364 
 
Figura 485. Paso 27 para Armar el cachorro                                                        364 
 
Figura 486. Paso 28 para Armar el cachorro                                                        364 
 
Figura 487. Paso 29 para Armar el cachorro                                                        365 
 
Figura 488. Paso 30 para Armar el cachorro                                                        365 
 
Figura 489. Paso 31 para Armar el cachorro                                                        365 
 
Figura 490. Paso 32 para Armar el cachorro                                                        366 
 
Figura 491. Paso 33 para Armar el cachorro                                                        366 
 
Figura 492. Paso 34 para Armar el cachorro                                                        366 
 
Figura 493. Paso 35 para Armar el cachorro                                                        367 
 
Figura 494. Paso 36 para Armar el cachorro                                                        367 
 
Figura 495. Paso 37 para Armar el cachorro                                                        367 
 
Figura 496. Paso 38 para Armar el cachorro                                                        368 
 
Figura 497. Paso 39 para Armar el cachorro                                                        368 
 
Figura 498. Paso 40 para Armar el cachorro                                                        368 
 
Figura 499. Paso 41 para Armar el cachorro                                                        369 
 
Figura 500. Paso 42 para Armar el cachorro                                                        369 
 
Figura 501. Paso 43 para Armar el cachorro                                                        369 
 
Figura 502. Paso 44 para Armar el cachorro                                                        370 
 
Figura 503. Paso 45 para Armar el cachorro                                                        370 
39 
 
Figura 504. Paso 46 para Armar el cachorro                                                        370 
 
Figura 505. Paso 47 para Armar el cachorro                                                        371 
 
Figura 506. Paso 48 para Armar el cachorro                                                        371 
 
Figura 507. Paso 49 para Armar el cachorro                                                        371 
 
Figura 508. Paso 50 para Armar el cachorro                                                        372 
 
Figura 509. Paso 51 para Armar el cachorro                                                        372 
 
Figura 510. Paso 52 para Armar el cachorro                                                        372 
 
Figura 511. Paso 53 para Armar el cachorro                                                        373 
 
Figura 512. Paso 54 para Armar el cachorro                                                        373 
 
Figura 513. Paso 55 para Armar el cachorro                                                        373 
 
Figura 514. Paso 56 para Armar el cachorro                                                        374 
 
Figura 515. Paso 57 para Armar el cachorro                                                        374 
 
Figura 516. Paso 58 para Armar el cachorro                                                        374 
 
Figura 517. Paso 59 para Armar el cachorro                                                        375 
 
Figura 518. Paso 60 para Armar el cachorro                                                        375 
 
Figura 519. Paso 61 para Armar el cachorro                                                        375 
 
Figura 520. Paso 62 para Armar el cachorro                                                        376 
 
Figura 521. Paso 63 para Armar el cachorro                                                        376 
 
Figura 522. Paso 64 para Armar el cachorro                                                        376 
 
Figura 523. Paso 65 para Armar el cachorro                                                        377 
 
Figura 524. Paso 66 para Armar el cachorro                                                        377 
 
Figura 525. Paso 67 para Armar el cachorro                                                        377 
 
Figura 526. Paso 68 para Armar el cachorro                                                        377 
40 
 
Figura 527. Paso 69 para Armar el cachorro                                                        378 
 
Figura 528. Paso 70 para Armar el cachorro                                                        378 
 
Figura 529. Paso 71 para Armar el cachorro                                                        378 
 
Figura 530. Paso 72 para Armar el cachorro                                                        379 
 
Figura 531. Paso 73 para Armar el cachorro                                                        379 
 
Figura 532. Paso 74 para Armar el cachorro                                                        379 
 
Figura 533. Paso 75 para Armar el cachorro                                                        380 
 
Figura 534. Paso 76 para Armar el cachorro                                                        380 
 
Figura 535. Paso 77 para Armar el cachorro                                                        380 
 
Figura 536. Paso 78 para Armar el cachorro                                                        381 
 
Figura 537. Paso 79 para Armar el cachorro                                                        381 
 
Figura 538. Cacharro Terminado                                                                          381 
 
Figura 539. Catapulta                                                                                           382 
 
Figura 540. Paso 1 para Armar la Catapulta                                                        382 
  
Figura 541. Paso 2 para Armar la Catapulta                                                        382 
 
Figura 542. Paso 3 para Armar la Catapulta                                                        383 
 
Figura 543. Paso 4 para Armar la Catapulta                                                        383 
 
Figura 544. Paso 5 para Armar la Catapulta                                                        383 
 
Figura 545. Paso 6 para Armar la Catapulta                                                        384 
 
Figura 546. Paso 7 para Armar la Catapulta                                                        384 
 
Figura 547. Paso 8 para Armar la Catapulta                                                        384 
 
Figura 548. Paso 9 para Armar la Catapulta                                                        385 
 
Figura 549. Paso 10 para Armar la Catapulta                                                      385 
41 
 
Figura 550. Paso 11 para Armar la Catapulta                                                      385 
 
Figura 551. Paso 12 para Armar la Catapulta                                                      386 
 
Figura 552. Paso 13 para Armar la Catapulta                                                      386 
 
Figura 553. Paso 14 para Armar la Catapulta                                                      386 
 
Figura 554. Paso 15 para Armar la Catapulta                                                      387 
 
Figura 555. Paso 16 para Armar la Catapulta                                                      387 
 
Figura 556. Paso 17 para Armar la Catapulta                                                      387 
 
Figura 557. Paso 18 para Armar la Catapulta                                                      388 
        
Figura 558. Paso 19 para Armar la Catapulta                                                      388 
 
Figura 559. Paso 20 para Armar la Catapulta                                                      388 
 
Figura 560. Paso 21 para Armar la Catapulta                                                      389 
  
Figura 561. Paso 22 para Armar la Catapulta                                                      389 
 
Figura 562. Paso 23 para Armar la Catapulta                                                      389 
 
Figura 563. Paso 24 para Armar la Catapulta                                                      390 
 
Figura 564. Paso 25 para Armar la Catapulta                                                      390 
 
Figura 565. Paso 26 para Armar la Catapulta                                                      390 
 
Figura 566. Paso 27 para Armar la Catapulta                                                      390 
 
Figura 567. Paso 28 para Armar la Catapulta                                                      391 
 
Figura 568. Paso 29 para Armar la Catapulta                                                      391 
 
Figura 569. Paso 30 para Armar la Catapulta                                                      391 
 
Figura 570. Paso 31 para Armar la Catapulta                                                      392 
 
Figura 571. Paso 32 para Armar la Catapulta                                                      392 
 
Figura 572. Paso 33 para Armar la Catapulta                                                      392 
42 
 
Figura 573. Paso 34 para Armar la Catapulta                                                      393 
 
Figura 574. Paso 35 para Armar la Catapulta                                                      393 
 
Figura 575. Paso 36 para Armar la Catapulta                                                      393 
 
Figura 576. Paso 37 para Armar la Catapulta                                                      394 
 
Figura 577. Paso 38 para Armar la Catapulta                                                      394 
 
Figura 578. Paso 39 para Armar la Catapulta                                                      394 
 
Figura 579. Paso 40 para Armar la Catapulta                                                      395 
 
Figura 580. Paso 41 para Armar la Catapulta                                                      395 
 
Figura 581. Paso 42 para Armar la Catapulta                                                      395 
 
Figura 582. Paso 43 para Armar la Catapulta                                                      396 
 
Figura 583. Paso 44 para Armar la Catapulta                                                      396 
 
Figura 584. Paso 45 para Armar la Catapulta                                                      396 
 
Figura 585. Paso 46 para Armar la Catapulta                                                      397 
 
Figura 586. Paso 47 para Armar la Catapulta                                                      397 
 
Figura 587. Paso 48 para Armar la Catapulta                                                      397 
 
Figura 588. Paso 49 para Armar la Catapulta                                                      398 
 
Figura 589. Catapulta Terminada                                                                         398 
 
Figura 590. Caja de Seguridad                                                                             399 
 
Figura 591. Paso 1 para Armar la Caja de Seguridad                                          399 
 
Figura 592. Paso 2 para Armar la Caja de Seguridad                                          399 
 
Figura 593. Paso 3 para Armar la Caja de Seguridad                                          400 
 
Figura 594. Paso 4 para Armar la Caja de Seguridad                                          400 
 
Figura 595. Paso 5 para Armar la Caja de Seguridad                                          400 
43 
 
Figura 596. Paso 6 para Armar la Caja de Seguridad                                          401 
 
Figura 597. Paso 7 para Armar la Caja de Seguridad                                          401 
 
Figura 598. Paso 8 para Armar la Caja de Seguridad                                          401 
 
Figura 599. Paso 9 para Armar la Caja de Seguridad                                          402 
 
Figura 600. Paso 10 para Armar la Caja de Seguridad                                        402 
 
Figura 601. Paso 11 para Armar la Caja de Seguridad                                        402 
 
Figura 602. Paso 12 para Armar la Caja de Seguridad                                        403 
 
Figura 603. Paso 13 para Armar la Caja de Seguridad                                        403 
 
Figura 604. Paso 14 para Armar la Caja de Seguridad                                        403 
 
Figura 605. Paso 15 para Armar la Caja de Seguridad                                        404 
 
Figura 606. Paso 16 para Armar la Caja de Seguridad                                        404 
 
Figura 607. Paso 17 para Armar la Caja de Seguridad                                        404 
 
Figura 608. Paso 18 para Armar la Caja de Seguridad                                        405 
 
Figura 609. Paso 19 para Armar la Caja de Seguridad                                        405 
 
Figura 610. Paso 20 para Armar la Caja de Seguridad                                        405 
 
Figura 611. Paso 21 para Armar la Caja de Seguridad                                        406 
 
Figura 612. Paso 22 para Armar la Caja de Seguridad                                        406 
 
Figura 613. Paso 23 para Armar la Caja de Seguridad                                        406 
 
Figura 614. Paso 24 para Armar la Caja de Seguridad                                        407 
 
Figura 615. Paso 25 para Armar la Caja de Seguridad                                        407 
 
Figura 616. Paso 26 para Armar la Caja de Seguridad                                        407 
 
Figura 617. Paso 27 para Armar la Caja de Seguridad                                        408 
 
Figura 618. Paso 28 para Armar la Caja de Seguridad                                        408 
44 
 
Figura 619. Paso 29 para Armar la Caja de Seguridad                                        408 
 
Figura 620. Paso 30 para Armar la Caja de Seguridad                                        409 
 
Figura 621. Paso 31 para Armar la Caja de Seguridad                                        409 
 
Figura 622. Paso 32 para Armar la Caja de Seguridad                                        409 
 
Figura 623. Paso 33 para Armar la Caja de Seguridad                                        410 
 
Figura 624. Paso 34 para Armar la Caja de Seguridad                                        410 
 
Figura 625. Paso 35 para Armar la Caja de Seguridad                                        410 
 
Figura 626. Paso 36 para Armar la Caja de Seguridad                                        411 
 
Figura 627. Paso 37 para Armar la Caja de Seguridad                                        411 
 
Figura 628. Paso 38 para Armar la Caja de Seguridad                                        411 
 
Figura 629. Paso 39 para Armar la Caja de Seguridad                                        412 
 
Figura 630. Paso 40 para Armar la Caja de Seguridad                                        412 
 
Figura 631. Paso 41 para Armar la Caja de Seguridad                                        412 
 
Figura 632. Paso 42 para Armar la Caja de Seguridad                                        413 
 
Figura 633. Paso 43 para Armar la Caja de Seguridad                                        413 
 
Figura 634. Paso 44 para Armar la Caja de Seguridad                                        413 
 
Figura 635. Paso 45 para Armar la Caja de Seguridad                                        414 
 
Figura 636. Paso 46 para Armar la Caja de Seguridad                                        414 
 
Figura 637. Paso 47 para Armar la Caja de Seguridad                                        414 
 
Figura 638. Paso 48 para Armar la Caja de Seguridad                                        415 
 
Figura 639. Paso 49 para Armar la Caja de Seguridad                                        415 
 
Figura 640. Paso 50 para Armar la Caja de Seguridad                                        415 
 
Figura 641. Paso 51 para Armar la Caja de Seguridad                                        416 
45 
 
Figura 642. Paso 52 para Armar la Caja de Seguridad                                        416 
 
Figura 643. Paso 53 para Armar la Caja de Seguridad                                        416 
 
Figura 644. Paso 54 para Armar la Caja de Seguridad                                        417 
 
Figura 645. Paso 55 para Armar la Caja de Seguridad                                        417 
 
Figura 646. Paso 56 para Armar la Caja de Seguridad                                        417 
 
Figura 647. Paso 57 para Armar la Caja de Seguridad                                        418 
 
Figura 648. Paso 58 para Armar la Caja de Seguridad                                        418 
 
Figura 649. Paso 59 para Armar la Caja de Seguridad                                        418 
 
Figura 650. Caja desbloqueada y Caja bloqueada                                               419 
   
Figura 651. Carro con Pulsador                                                                            420 
 
Figura 652. Paso 1 para Armar el Carro con Pulsador                                         420 
 
Figura 653. Paso 2 para Armar el Carro con Pulsador                                         420 
 
Figura 654. Paso 3 para Armar el Carro con Pulsador                                         421 
 
Figura 655. Paso 4 para Armar el Carro con Pulsador                                         421 
 
Figura 656. Paso 5 para Armar el Carro con Pulsador                                         421 
 
Figura 657. Paso 6 para Armar el Carro con Pulsador                                         422 
 
Figura 658. Paso 7 para Armar el Carro con Pulsador                                         422 
 
Figura 659. Paso 8 para Armar el Carro con Pulsador                                         422 
 
Figura 660. Paso 9 para Armar el Carro con Pulsador                                         423 
 
Figura 661. Paso 10 para Armar el Carro con Pulsador                                       423 
 
Figura 662. Paso 11 para Armar el Carro con Pulsador                                       423 
 
Figura 663. Paso 12 para Armar el Carro con Pulsador                                       424 
 
Figura 664. Paso 13 para Armar el Carro con Pulsador                                       424 
46 
 
Figura 665. Paso 14 para Armar el Carro con Pulsador                                       424 
 
Figura 666. Paso 15 para Armar el Carro con Pulsador                                       425 
 
Figura 667. Paso 16 para Armar el Carro con Pulsador                                       425 
 
Figura 668. Paso 17 para Armar el Carro con Pulsador                                       425 
 
Figura 669. Paso 18 para Armar el Carro con Pulsador                                       426 
 
Figura 670. Paso 19 para Armar el Carro con Pulsador                                       426 
 
Figura 671. Carro con Pulsador Terminado                                                         426 
 
Figura 672. Carro a control remoto                                                                       427 
 
Figura 673. Paso 1 para armar el carro                                                                427 
 
Figura 674. Paso 2 para armar el carro                                                                427 
 
Figura 675. Paso 3 para armar el carro                                                                428 
 
Figura 676. Paso 4 para armar el carro                                                                428 
 
Figura 677. Paso 5 para armar el carro                                                                428 
 
Figura 678. Paso 6 para armar el carro                                                                429 
 
Figura 679. Paso 7 para armar el carro                                                                429 
 
Figura 680. Paso 8 para armar el carro                                                                429 
 
Figura 681. Paso 9 para armar el carro                                                                430 
 
Figura 682. Paso 10 para armar el carro                                                              430 
 
Figura 683. Paso 11 para armar el carro                                                              430 
 
Figura 684. Paso 12 para armar el carro                                                              430 
 
Figura 685. Paso 13 para armar el carro                                                              431 
 
Figura 686. Paso 14 para armar el carro                                                              431 
 
Figura 687. Paso 15 para armar el carro                                                              431 
47 
 
Figura 688. Paso 16 para armar el carro                                                              431 
 
Figura 689. Paso 17 para armar el carro                                                              432 
 
Figura 690. Paso 18 para armar el carro                                                              432 
 
Figura 691. Paso 19 para armar el carro                                                              432 
 
Figura 692. Paso 20 para armar el carro                                                              432 
 
Figura 693. Paso 21 para armar el carro                                                              433 
 
Figura 694. Paso 22 para armar el carro                                                              433 
 
Figura 695. Paso 23 para armar el carro                                                              433 
 
Figura 696. Paso 24 para armar el carro                                                              434 
 
Figura 697. Paso 25 para armar el carro                                                              434 
 
Figura 698. Paso 26 para armar el carro                                                              434 
 
Figura 699. Paso 27 para armar el carro                                                              435 
 
Figura 700. Paso 28 para armar el carro                                                              435 
 
Figura 701. Paso 29 para armar el carro                                                              435  
 
Figura 702. Paso 30 para armar el carro                                                              436 
 
Figura 703. Paso 31 para armar el carro                                                              436 
 
Figura 704. Paso 32 para armar el carro                                                              436 
 
Figura 705. Paso 33 para armar el carro                                                              437 
 
Figura 706. Paso 34 para armar el carro                                                              437 
 
Figura 707. Paso 35 para armar el carro                                                              437 
 
Figura 708. Paso 36 para armar el carro                                                              438 
 
Figura 709. Paso 37 para armar el carro                                                              438 
 
Figura 710. Paso 38 para armar el carro                                                              438 
48 
 
Figura 711. Paso 39 para armar el carro                                                              439 
 
Figura 712. Paso 40 para armar el carro                                                              439 
 
Figura 713. Paso 41 para armar el carro                                                              439 
 
Figura 714. Paso 42 para armar el carro                                                              440 
 
Figura 715. Paso 43 para armar el carro                                                              440 
 
Figura 716. Paso 44 para armar el carro                                                              440 
 
Figura 717. Paso 45 para armar el carro                                                              441 
 
Figura 718. Carro Terminado                                                                               441 
 
Figura 719. Remolque                                                                                          442 
 
Figura 720. Paso 1 para armar el remolque                                                         442 
 
Figura 721. Paso 2 para armar el remolque                                                         442 
 
Figura 722. Paso 3 para armar el remolque                                                         443 
 
Figura 723. Paso 4 para armar el remolque                                                         443 
 
Figura 724. Paso 5 para armar el remolque                                                         443 
 
Figura 725. Paso 6 para armar el remolque                                                         444 
 
Figura 726. Paso 7 para armar el remolque                                                         444 
 
Figura 727. Paso 8 para armar el remolque                                                         444 
 
Figura 728. Paso 9 para armar el remolque                                                         445 
 
Figura 729. Paso 10 para armar el remolque                                                       445 
 
Figura 730. Paso 11 para armar el remolque                                                       445 
 
Figura 731. Paso 12 para armar el remolque                                                       446 
 
Figura 732. Paso 13 para armar el remolque                                                       446 
 
Figura 733. Paso 14 para armar el remolque                                                       446 
49 
 
Figura 734. Paso 15 para armar el remolque                                                       447 
 
Figura 735. Paso 16 para armar el remolque                                                       447 
 
Figura 736. Paso 17 para armar el remolque                                                       447 
 
Figura 737. Paso 18 para armar el remolque                                                       448 
 
Figura 738. Paso 19 para armar el remolque                                                       448 
 
Figura 739. Paso 20 para armar el remolque                                                       448 
 
Figura 740. Paso 21 para armar el remolque                                                       449 
 
Figura 742. Paso 22 para armar el remolque                                                       449 
 
Figura 743. Paso 23 para armar el remolque                                                       449 
 
Figura 744. Paso 24 para armar el remolque                                                       450 
 
Figura 745. Paso 25 para armar el remolque                                                       450 
 
Figura 746. Paso 26 para armar el remolque                                                       450 
 
Figura 747. Paso 27 para armar el remolque                                                       451 
 
Figura 748. Paso 28 para armar el remolque                                                       451 
 
Figura 749. Paso 29 para armar el remolque                                                       451 
 
Figura 750. Paso 30 para armar el remolque                                                       452 
 
Figura 751. Paso 31 para armar el remolque                                                       452 
 
Figura 752. Paso 32 para armar el remolque                                                       452 
 
Figura 753. Paso 33 para armar el remolque                                                       453 
 
Figura 754. Paso 34 para armar el remolque                                                       453 
 
Figura 755. Paso 35 para armar el remolque                                                       453 
 
Figura 756. Paso 36 para armar el remolque                                                       454 
 
Figura 757. Paso 37 para armar el remolque                                                       454 
50 
 
Figura 758. Paso 38 para armar el remolque                                                       454 
 
Figura 759. Paso 39 para armar el remolque                                                       455 
 
Figura 760. Paso 40 para armar el remolque                                                       455 
 
Figura 761. Paso 41 para armar el remolque                                                       455 
  
Figura 762. Paso 42 para armar el remolque                                                       456 
 
Figura 763. Paso 43 para armar el remolque                                                       456 
 
Figura 764. Paso 44 para armar el remolque                                                       456 
 
Figura 765. Paso 45 para armar el remolque                                                       457 
 
Figura 766. Paso 46 para armar el remolque                                                       457 
 
Figura 767. Paso 47 para armar el remolque                                                       457 
 
Figura 768. Paso 48 para armar el remolque                                                       458 
 
Figura 769. Paso 49 para armar el remolque                                                       458 
 
Figura 770. Paso 50 para armar el remolque                                                       458 
 
Figura 771. Paso 51 para armar el remolque                                                       459 
 
Figura 772. Paso 52 para armar el remolque                                                       459 
 
Figura 773. Paso 53 para armar el remolque                                                       459 
 
Figura 774. Paso 54 para armar el remolque                                                       460 
 
Figura 775. Paso 55 para armar el remolque                                                       460 
 
Figura 776. Paso 56 para armar el remolque                                                       460 
 
Figura 777. Paso 57 para armar el remolque                                                       461 
 
Figura 778. Paso 58 para armar el remolque                                                       461 
 
Figura 779. Paso 59 para armar el remolque                                                       461 
 
Figura 780. Paso 60 para armar el remolque                                                       462 
51 
 
Figura 781. Paso 61 para armar el remolque                                                       462 
 
Figura 782. Paso 62 para armar el remolque                                                       462 
 
Figura 783. Paso 63 para armar el remolque                                                       463 
 
Figura 784. Paso 64 para armar el remolque                                                       463 
 
Figura 785. Paso 65 para armar el remolque                                                       463 
 
Figura 786. Paso 66 para armar el remolque                                                       464 
 
Figura 787. Paso 67 para armar el remolque                                                       464 
 
Figura 788. Paso 68 para armar el remolque                                                       464 
 
Figura 789. Paso 69 para armar el remolque                                                       465 
 
Figura 790. Paso 70 para armar el remolque                                                       465 
 
Figura 791. Paso 71 para armar el remolque                                                       465 
 
Figura 792. Paso 72 para armar el remolque                                                       466 
 
Figura 793. Paso 73 para armar el remolque                                                       466 
 
Figura 794. Paso 74 para armar el remolque                                                       466 
 
Figura 795. Paso 75 para armar el remolque                                                       467 
 
Figura 796. Paso 76 para armar el remolque                                                       467 
 
Figura 797. Paso 77 para armar el remolque                                                       467 
 
Figura 798. Paso 78 para armar el remolque                                                       468 
 
Figura 799. Paso 79 para armar el remolque                                                       468 
 
Figura 800. Aplicaciones del  Remolque                                                              468 
  
Figura 801. Paso 1 para construcción de alarma                                                 469 
 
Figura 802. Paso 2 para construcción de alarma                                                 469 
 
Figura 803. Paso 3 para construcción de alarma                                                 469 
52 
 
Figura 804. Paso 4 para construcción de alarma                                                 470 
 
Figura 805. Alarma Terminada                                                                             470 
 
Figura 806. Araña                                                                                                 471 
 
Figura 807. Paso 1 para construir la araña                                                          471 
 
Figura 808. Paso 2 para construir la araña                                                          471 
 
Figura 809. Paso 3 para construir la araña                                                          472 
 
Figura 810. Paso 4 para construir la araña                                                          472 
 
Figura 811. Paso 5 para construir la araña                                                          472 
 
Figura 812. Paso 6 para construir la araña                                                          473 
 
Figura 813. Paso 7 para construir la araña                                                          473 
 
Figura 814. Paso 8 para construir la araña                                                          473 
 
Figura 815. Paso 9 para construir la araña                                                          473 
 
Figura 816. Paso 10 para construir la araña                                                        474 
 
Figura 817. Paso 11 para construir la araña                                                        474 
 
Figura 818. Paso 12  para construir la araña                                                       474 
 
Figura 819. Paso 13 para construir la araña                                                        475 
 
Figura 820. Paso 14 para construir la araña                                                        475 
 
Figura 821. Paso 15 para construir la araña                                                        475 
 
Figura 822. Paso 16 para construir la araña                                                        475 
 
Figura 823. Paso 17 para construir la araña                                                        476 
 
Figura 824. Paso 18 para construir la araña                                                        476 
 
Figura 825. Paso 19 para construir la araña                                                        476 
 
Figura 826. Paso 20 para construir la araña                                                        476 
53 
 
Figura 827. Paso 21 para construir la araña                                                        477 
 
Figura 828. Paso 22 para construir la araña                                                        477 
 
Figura 829. Paso 23 para construir la araña                                                        477 
 
Figura 830. Paso 24 para construir la araña                                                        477 
 
Figura 831. Paso 25 para construir la araña                                                        478 
 
Figura 832. Paso 26 para construir la araña                                                        478 
 
Figura 833. Paso 27 para construir la araña                                                        478 
 
Figura 834. Paso 28 para construir la araña                                                        479 
 
Figura 835. Araña Terminada                                                                               479 
 
Figura 836. Sierra                                                                                                 480 
 
Figura 837. Paso 1 para armar la sierra                                                               480 
 
Figura 838. Paso 2 para armar la sierra                                                               481 
 
Figura 839. Paso 3 para armar la sierra                                                               481 
 
Figura 840. Paso 4 para armar la sierra                                                               481 
 
Figura 841. Paso 5 para armar la sierra                                                               481 
 
Figura 842. Paso 6 para armar la sierra                                                               482 
 
Figura 843. Paso 7 para armar la sierra                                                               482 
  
Figura 844. Paso 8 para armar la sierra                                                               482 
 
Figura 845. Paso 9 para armar la sierra                                                               482 
 
Figura 846. Paso 10 para armar la sierra                                                             483 
 
Figura 847. Paso 11 para armar la sierra                                                             483 
 
Figura 848. Paso 12 para armar la sierra                                                             483 
 
Figura 849. Paso 13 para armar la sierra                                                             484 
54 
 
Figura 850. Paso 14 para armar la sierra                                                             484 
 
Figura 851. Paso 15 para armar la sierra                                                             484 
 
Figura 852. Paso 16 para armar la sierra                                                             485 
 
Figura 853. Paso 17para armar la sierra                                                              485 
 
Figura 854. Paso 18 para armar la sierra                                                             485 
 
Figura 855. Paso 19 para armar la sierra                                                             485 
 
Figura 856. Paso 20 para armar la sierra                                                             486 
 
Figura 857. Paso 21 para armar la sierra                                                             486 
 
Figura 858. Paso 22 para armar la sierra                                                             486 
 
Figura 859. Paso 23 para armar la sierra                                                             487 
 
Figura 860. Paso 24 para armar la sierra                                                             487 
 
Figura 861. Paso 25 para armar la sierra                                                             487 
 
Figura 862. Paso 26 para armar la sierra                                                             488 
 
Figura 863. Paso 27 para armar la sierra                                                             488 
 
Figura 864. Paso 28 para armar la sierra                                                             488 
 
Figura 865. Paso 29 para armar la sierra                                                             489 
 
Figura 866. Paso 30 para armar la sierra                                                             489 
 
Figura 867. Paso 31 para armar la sierra                                                             489 
 
Figura 868. Paso 32 para armar la sierra                                                             490 
 
Figura 869. Paso 33 para armar la sierra                                                             490 
 
Figura 870. Paso 34 para armar la sierra                                                             490 
 
Figura 871. Paso 35 para armar la sierra                                                             491 
 
Figura 872. Paso 36 para armar la sierra                                                             491 
55 
 
Figura 873. Paso 37 para armar la sierra                                                             491 
       
Figura 874. Paso 38 para armar la sierra                                                             492 
 
Figura 875. Paso 39 para armar la sierra                                                             492 
 
Figura 876. Paso 40 para armar la sierra                                                             492 
 
Figura 877. Paso 41 para armar la sierra                                                             493 
 
Figura 878. Paso 42 para armar la sierra                                                             493 
 
Figura 879. Paso 43 para armar la sierra                                                             493 
 
Figura 880. Paso 44 para armar la sierra                                                             494 
 
Figura 881. Último paso  para armar la sierra                                                      494 
 
Figura 882. Serpiente Cascabel                                                                           495 
 
Figura 883. Paso 1 para armar la Serpiente Cascabel                                         495     
 
Figura 884. Paso 2 para armar la Serpiente Cascabel                                         495    
 
Figura 885. Paso 3 para armar la Serpiente Cascabel                                         496 
 
Figura 886. Paso 4 para armar la Serpiente Cascabel                                             496     
 
Figura 887. Paso 5 para armar la Serpiente Cascabel                                         496   
       
Figura 888. Paso 6 para armar la Serpiente Cascabel                                         497           
 
Figura 889. Paso 7 para armar la Serpiente Cascabel                                         497           
 
Figura 890. Paso 8 para armar la Serpiente Cascabel                                         497           
 
Figura 891. Paso 9 para armar la Serpiente Cascabel                                         498 
           
Figura 892. Paso 10 para armar la Serpiente Cascabel                                       498           
 
 Figura 893. Paso 11 para armar la Serpiente Cascabel                                      498           
  
Figura 894. Paso 12 para armar la Serpiente Cascabel                                       499           
 
Figura 895. Paso 13 para armar la Serpiente Cascabel                                       499           
56 
 
Figura 896. Paso 14 para armar la Serpiente Cascabel                                       499           
 
Figura 897. Paso 15 para armar la Serpiente Cascabel                                       500           
 
Figura 898. Paso 16 para armar la Serpiente Cascabel                                       500           
 
Figura 899. Paso 17 para armar la Serpiente Cascabel                                       500          
 
Figura 900. Paso 18 para armar la Serpiente Cascabel                                       501           
 
Figura 901. Paso 19 para armar la Serpiente Cascabel                                       501           
 
Figura 902. Paso 20 para armar la Serpiente Cascabel                                       501           
 
Figura 903. Paso 21 para armar la Serpiente Cascabel                                       502           
 
Figura 904. Paso 22 para armar la Serpiente Cascabel                                       502           
 
Figura 905. Paso 23 para armar la Serpiente Cascabel                                       502           
 
Figura 906. Paso 24 para armar la Serpiente Cascabel                                       502           
 
Figura 907. Paso 25 para armar la Serpiente Cascabel                                       503           
 
Figura 908. Paso 26 para armar la Serpiente Cascabel                                       503        
 
Figura 909. Paso 27 para armar la Serpiente Cascabel                                       503         
 
Figura 910. Paso 28 para armar la Serpiente Cascabel                                       504  
        
Figura 911. Paso 29 para armar la Serpiente Cascabel                                       504       
 
Figura 912. Paso 30 para armar la Serpiente Cascabel                                       504         
 
Figura 913. Paso 31 para armar la Serpiente Cascabel                                       505         
 
Figura 914. Paso 32 para armar la Serpiente Cascabel                                       505 
         
Figura 915. Paso 33 para armar la Serpiente Cascabel                                       505         
 
Figura 916. Paso 34 para armar la Serpiente Cascabel                                       506         
 
Figura 917. Paso 35 para armar la Serpiente Cascabel                                       506         
 
Figura 918. Paso 36 para armar la Serpiente Cascabel                                       506         
57 
 
Figura 919. Paso 37 para armar la Serpiente Cascabel                                       507         
 
Figura 920. Paso 38 para armar la Serpiente Cascabel                                       507         
 
Figura 921. Paso 39 para armar la Serpiente Cascabel                                       507 
 
Figura 922. Paso 40 para armar la Serpiente Cascabel                                       508         
 
Figura 923. Paso 41 para armar la Serpiente Cascabel                                       508         
 
Figura 924. Paso 42 para armar la Serpiente Cascabel                                       508         
  
Figura 925. Paso 43 para armar la Serpiente Cascabel                                       509         
 
Figura 926. Serpiente Cascabel  Terminada                                                        509       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
58 
 
LISTA DE ANEXOS 
                                                                                                                            Pág. 
 
Anexo A. PASOS PARA ARMAR UN SEGWAY                                                  260 
Anexo B. PASOS PARA ARMAR UN TOP SPINNER                                         277 
Anexo C. PASOS PARA CONSTRUIR UN SEGUIDOR DE LÍNEA                     281 
Anexo D. PASOS PARA ARMAR UN MINI SUMO BOT                                      291 
Anexo E. PASOS PARA CONSTRUIR UNA AMETRALLADORA                       298 
Anexo F. PASOS PARA ARMAR UNA CARRETILLA ELEVADORA                  322 
Anexo G. PASOS PARA ARMAR UN CACHORRO                                            356 
Anexo H. PASOS PARA ARMAR UNA CATAPULTA                                          382 
Anexo I. PASOS PARA ARMAR UNA CAJA DE SEGURIDAD                           399 
Anexo J. PASOS PARA ARMAR UN CARRO CON PULSADOR                        420 
Anexo K. PASOS PARA ARMAR UN CARRO A CONTROL REMOTO              427 
Anexo L. PASOS PARA CONSTTRUIR UN REMOLQUE                                   442 
Anexo M. PASOS PARA CONSTRUIR UNA ALARMA DE PUERTA                  469 
Anexo N. PASOS PARA CONSTRUIR UNA ARAÑA                                          471 
Anexo O. PASOS PARA CONSTRUIR UNA SIERRA                                         480 
Anexo P. PASOS PARA CONSTRUIR UNA SERPIENTE CASCABEL              495 
 
 
 
 
 
59 
 
RESUMEN 
Cada vez son más las personas que tienen como afición la robótica; por lo que 
hoy en día nos encontramos en una sociedad en busca de avances tecnológicos 
que se puedan adquirir mediante el conocimiento adecuado, creando propuestas 
educativas que hagan énfasis en el desarrollo de habilidades en el área de la 
robótica que preparen exitosamente a los estudiantes para la vida, el aprendizaje 
y el trabajo.   
Una de las problemáticas presentes en las instituciones educativas al momento de 
iniciar el camino del aprendizaje sobre la robótica es que en algunos momentos se 
crean vacios que impiden la solución de problemas; estos se derivan de distintas 
áreas del conocimiento como la mecánica, para poder construir las estructuras de 
los Robots, la electricidad para poder animar desde el punto de vista eléctrico a 
los Robots; asimismo, es importante tener conocimientos en electrónica y 
programación para percibir,  entender y programar la comunicación entre el 
operario, el computador y el robot. 
Debido a que actualmente los estudiantes del programa de Ingeniería Mecatrónica 
no cuentan con una guía práctica de laboratorio de robótica se hace necesaria la 
creación de dicha guía para que los estudiantes puedan entender con facilidad los 
conceptos de robótica y comiencen su formación y la apropiación de 
competencias desarrolladas a partir de una percepción del mundo industrial de la 
Mecatrónica, de una forma que ellos vean sus prácticas como un sueño y que 
puedan construir sus propias representaciones y conceptos de la ciencia y de la 
tecnología mediante la utilización, manipulación y control de ambientes de 
aprendizajes robotizados, a través de la solución de problemas concretos. De esta 
manera, los proyectos se tornarían significativos para ellos y cada vez sentirían 
más gusto por investigar, aprender y poder dar soluciones a problemas en base a 
lo aprendido y a lo experimentado.  
 
Es por eso que con la realización de este trabajo se pretende generar a los 
estudiantes entornos de aprendizaje basados fundamentalmente en la actividad; 
es decir, que puedan concebir, armar, programar y poner en práctica diferentes 
robots educativos, que les permitan resolver algunos problemas, facilitándoseles 
así el desarrollo de su creatividad y pensamiento. Además se les presentará la 
robótica de una manera en la cual puedan integrar, entender y asimilar las 
diferentes áreas del conocimiento de una manera natural utilizando equipos LEGO 
Mindstorms NXT, los cuales poseen partes mecánicas, sensores y actuadores con 
el fin de que los estudiantes a través de una metodología construccionista 
adquieran y desarrollen sus primeras aptitudes y conocimientos en esta área de la 
ciencia. 
Por lo tanto, con estas guías prácticas de laboratorio orientadas a la enseñanza de 
la robótica se busca otorgar al estudiante la capacidad de adquirir importantes 
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conocimiento a través de la construcción, programación y prueba de los robots. 
Durante este proceso el estudiante se encontrará con conceptos claves que se 
relacionan con las ciencias como: la computación, matemáticas aplicadas, 
ciencias en general, trabajo en equipo y comunicación. Al mismo tiempo el 
estudiante aprende los procesos de exploración, planificación y resolución de 
problemas. También se familiarizará con el principio de dividir un proyecto en 
pequeñas partes y así lograr una solución metódica, lógica y acorde a lo 
aprendido. 
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INTRODUCCIÓN 
Lego Mindstorms es un juego de robótica para niños fabricado por la empresa 
Lego, el cual posee elementos básicos de las teorías robóticas, como la unión de 
piezas y la programación de acciones, en forma interactiva. Este robot fue 
comercializado por primera vez en septiembre de 1998. 
Comercialmente se publicita como Robotic Invention System, en español Sistema 
de Invención Robotizado (RIS). También se vende como herramienta educativa, lo 
que originalmente pensaron en la sociedad entre Lego y el MIT (Instituto de 
Tecnología de Massachusetts). La versión educativa se llama Lego Mindstorms for 
Schools, en español Lego Mindstorms para la escuela y viene con un software de 
programación basado en la Guía de Robolab. 
Lego Mindstorms es una herramienta que puede ser usada para construir un 
modelo de sistema integrado con partes electromecánicas controladas por 
computador, acercando a esta herramienta a una funcionalidad similar a la de la 
vida real, como los robots industriales. 
La elaboración de una estructura robótica con este instrumento educativo se basa 
en el principio de ensamble de piezas plegables que permiten la rotación de 
piezas y ruedas características de lego, este tipo de diseños se hacen sobre el 
controlador o cerebro del robot, este permite la interacción del mundo externo con 
el autómata por medio de sensores que se adjuntan en este paquete. Ya 
ensamblado el robot se procede a descargar el programa para ejecutar las 
sentencias en nuestro controlador y observar su funcionamiento para perfeccionar 
la funcionalidad del programa con el entorno físico real.  
La construcción del robot se basa en la unión de bloques de plástico, 
característicos de Lego, junto con piezas plegables y algunas piezas que permiten 
la rotación de ruedas o piezas. El modelo se debe centrar en el bloque 
programable, ya que este bloque provee la energía necesaria para el movimiento 
del robot creado. Además, se pueden fijar los sensores que se adjuntan en el kit, 
para que sean útiles en el desarrollo del robot. 
 
Una de las principales estrategias de construcción se basa en determinar el tipo 
de robot y si el software proporcionado sirve para construir el robot. Una vez 
determinado esto, se puede comenzar a construir siempre en bloques de función, 
como por ejemplo, ensamblar las ruedas a un eje o los sensores en las bases que 
puedan ser útiles. Tras esto, comienza la fase de unión entorno al bloque, que es 
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fase más crítica, debido a que el sensor infrarrojo, en el bloque NXT, no debe ser 
tapado para que se pueda cargar el software. Una vez ensamblado el robot, se 
procede al envío del programa y ejecución de las sentencias programadas, y a 
continuación se procede similar a la programación de un software, a probar y 
corregir fallos [1]. 
Analizando lo anterior y enlazándolo con el actual mercado global, las empresas 
se ven obligadas a centrarse en los costes totales de la cadena de suministro, la 
calidad del producto, la productividad y el plazo de comercialización. Estos son 
precisamente los factores que convierten a la robótica en una buena inversión.  
Actualmente muchas empresas están descubriendo que la reubicación de la 
producción no es la respuesta a la competencia con las importaciones de países 
con bajos costes, pues la ampliación de la cadena de suministro y los problemas 
logísticos que surgen pueden contrarrestar rápidamente el ahorro económico. En 
su lugar, están recurriendo a la robótica para mejorar la productividad y la calidad.  
Las tres ventajas esenciales de la robótica son la velocidad, la capacidad de 
repetición y la precisión. Tanto si se trata del mecanizado de piezas, de 
soldaduras o del empaquetado de productos farmacéuticos, los robots trabajan a 
gran velocidad y con una alta calidad constante. Por ello son ideales para 
prácticamente todas las tareas de producción.  
Los robots mejoran la rentabilidad 
La inversión en un sistema robotizado se recupera en muy poco tiempo. Incluso 
una comparación directa con los costes de la contratación de mano de obra 
manual para el mismo volumen de producción muestra que para recuperar la 
inversión realizada en un sistema robotizado sólo se necesitan unos pocos años. 
Si además incluimos los incrementos de productividad que suelen obtenerse con 
un sistema robotizado, el tiempo para la amortización del equipo es aún más 
corto.  
Además los robots son ahora más asequibles y no sólo proporcionan mejoras en 
el rendimiento, la calidad y la flexibilidad sino que, en caso de cambios en los 
requisitos de producción, resulta fácil redistribuirlos.  
Los robots son flexibles 
Es posible utilizar un único sistema robotizado para múltiples tareas. Un solo robot 
puede ocuparse, por ejemplo, de cortar, soldar y acabar la pieza, reduciendo de 
este modo el tiempo de ciclo total, mejorando la calidad y proporcionando un 
retorno de la inversión más rápido. Además, los robots proporcionan ventajas 
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frente a la automatización tradicional de los procesos de fabricación, como una 
mayor flexibilidad, cambios más rápidos y valor añadido en la realización de 
operaciones secundarias.  
Un software sofisticado permite reprogramar los robots off-line para que empiecen 
a trabajar más rápidamente con productos nuevos sin necesidad de detener la 
producción actual.  
Los robots están siempre trabajando 
Los robots trabajan 24 horas al día. Las células robotizadas pueden ser muy 
compactas para ahorrar espacio de producción. Los robots trabajan a pleno 
rendimiento en entornos extremos, como áreas peligrosas o salas blancas. En 
realidad, los robots pueden reducir sustancialmente sus costes de operación y al 
mismo tiempo incrementar la producción [2]. 
Podemos decir entonces, que la robótica, es un concepto de dominio público. La 
mayor parte de la gente tiene una idea de lo que es la robótica, sabe sus 
aplicaciones y el potencial que tiene; sin embargo, no conocen el origen de la 
palabra robot, ni tienen idea del origen de las aplicaciones útiles de la robótica 
como ciencia.  
La robótica como hoy en día la conocemos, tiene sus orígenes hace miles de 
años. Nos basaremos en hechos registrados a través de la historia, y 
comenzaremos aclarando que antiguamente los robots eran conocidos con el 
nombre de autómatas, y la robótica no era reconocida como ciencia, es más, la 
palabra robot surgió hace mucho después del origen de los autómatas.  
Desde el principio de los tiempos, el hombre ha deseado crear vida artificial. Se ha 
empeñado en dar vida a seres artificiales que le acompañen en su morada, seres 
que realicen sus tareas repetitivas, tareas pesadas o difíciles de realizar por un ser 
humano. De acuerdo a algunos autores, como J. J. C. Smart y Jasia Reichardt, 
consideran que el primer autómata en toda la historia fue Adán creado por Dios. 
De acuerdo a esto, Adán y Eva son los primero autómatas inteligentes creados, y 
Dios fue quien los programó y les dio sus primeras instrucciones que debieran de 
seguir. Dentro de la mitología griega se puede encontrar varios relatos sobre la 
creación de vida artificial, por ejemplo, Prometeo creo el primer hombre y la primer 
mujer con barro y animados con el fuego de los cielos. De esta manera nos damos 
cuenta de que la humanidad tiene la obsesión de crear vida artificial desde el 
principio de los tiempos. Muchos han sido los intentos por lograrlo.  
Los hombres creaban autómatas como un pasatiempo, eran creados con el fin de 
entretener a su dueño. Los materiales que se utilizaban se encontraban al alcance 
de todo el mundo, esto es, utilizaban maderas resistentes, metales como el cobre 
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y cualquier otro material moldeable, esto es, que no necesitara o requiriera de 
algún tipo de transformación para poder ser utilizado en la creación de los 
autómatas.  
Estos primeros autómatas utilizaban, principalmente, la fuerza bruta para poder 
realizar sus movimientos. A las primeras maquinas herramientas que ayudaron al 
hombre a facilitarle su trabajo no se les daba el nombre de autómata, sino más 
bien se les reconocía como artefactos o simples maquinas [3]. 
Además de los avances que se han tenido con respecto a la robótica educativa en 
nuestra región, se tratará de optimizar la enseñanza de la robótica móvil con la 
elaboración de una guía práctica de laboratorio orientada a la enseñanza de la 
robótica, apropiada y de fácil entendimiento, basada en todo el material disponible 
para hacerlo, experiencias vividas y el apoyo de los respectivos docentes que 
tienen una amplia trayectoria en el tema, utilizando para tal fin el modelo del ABP 
(aprendizaje basado en problemas).  
El objetivo general del trabajo de grado es elaborar una guía práctica de 
laboratorio orientada a la enseñanza de la robótica. 
Los objetivos específicos planteados en el Trabajo de Grado son: 
 
 Generar ambientes de aprendizaje basados fundamentalmente en la 
actividad de los estudiantes mediante  la utilización de  robots. 
 Armar  de diferentes formas los robots Lego Mindstorm NXT. 
 Incorporar la enseñanza de la robótica no sólo en la universidad sino 
también en colegios y demás centros educativos.  
 Enseñar a programar los diferentes robots utilizados en las prácticas, 
partiendo de un nivel básico hasta llegar a niveles de más alta complejidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
1. INTRODUCCIÓN A LA ROBÓTICA (PRINCIPIOS TEÓRICOS) 
1.1 PRESENTACIÓN GENERAL DE LA ROBÓTICA 
1.1.1 BREVE HISTÓRIA DE LA ROBÓTICA 
Por siglos el ser humano ha construido máquinas que imiten las partes del cuerpo 
humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecánicos a las estatuas de sus 
dioses. Estos brazos fueron operados por sacerdotes, quienes clamaban que el 
movimiento de estos era inspiración de sus dioses. Los griegos construyeron 
estatuas que operaban con sistemas hidráulicas, los cuales se utilizaban para 
fascinar a los adoradores de los templos.  
Durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron construidos muñecos mecánicos 
muy ingeniosos que tenían algunas características de robots.  
Jacques de Vauncansos construyó varios músicos de tamaño humano a mediados 
del siglo XVIII. Esencialmente se trataba de robots mecánicos diseñados para un 
propósito específico: la diversión.  
En 1805, Henri Maillardert construyó una muñeca mecánica que era capaz de 
hacer dibujos. Una serie de levas se utilizaban como „el programa‟ para el 
dispositivo en el proceso de escribir y dibujar. Éstas creaciones mecánicas de 
forma humana deben considerarse como inversiones aisladas que reflejan el 
genio de hombres que se anticiparon a su época. Hubo otras invenciones 
mecánicas durante la revolución industrial, creadas por mentes de igual genio, 
muchas de las cuales estaban dirigidas al sector de la producción textil. Entre ellas 
se puede citar la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecánica de 
Crompton (1779), el telar mecánico de Cartwright (1785), el telar de Jacquard 
(1801), y otros.  
El desarrollo en la tecnología, donde se incluyen las poderosas computadoras 
electrónicas, los actuadores de control retroalimentados, transmisión de potencia a 
través de engranes, y la tecnología en sensores han contribuido a flexibilizar los 
mecanismos autómatas para desempeñar tareas dentro de la industria. Son varios 
los factores que intervienen para que se desarrollaran los primeros robots en la 
década de los 50‟s. La investigación en inteligencia artificial desarrolló maneras de 
emular el procesamiento de información humana con computadoras electrónicas e 
inventó una variedad de mecanismos para probar sus teorías.  
No obstante las limitaciones de las máquinas robóticas actuales, el concepto 
popular de un robot es que tiene una apariencia humana y que actúa como tal. 
Este concepto humanoide ha sido inspirado y estimulado por varias narraciones 
de ciencia ficción.  
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Una obra checoslovaca publicada en 1917 por Karel Kapek, denominada 
Rossum‟s Universal Robots, dio lugar al término robot. La palabra checa „Robota‟ 
significa servidumbre o trabajador forzado, y cuando se tradujo al ingles se 
convirtió en el término robot. 
A continuación se presenta un cronograma de los avances de la robótica desde 
sus inicios.  
 
Tabla 2. Breve Historia de la robótica [10]. 
FECHA DESARROLLO 
SigloXVIII. A mediados del J. de Vaucanson construyó varias muñecas mecánicas 
de tamaño humano que ejecutaban piezas de música 
1801 J. Jaquard invento su telar, que era una máquina programable para la 
urdimbre 
1805 H. Maillardet construyó una muñeca mecánica capaz de hacer dibujos. 
1946 El inventor americano G.C Devol desarrolló un dispositivo controlador 
que 
  podía registrar señales eléctricas por medios magnéticos y 
reproducirlas para  
  Accionar una máquina mecánica. La patente estadounidense se emitió 
en 1952. 
1951 Trabajo de desarrollo con teleoperadores (manipuladores de control 
remoto)  
  para manejar materiales radiactivos. Patente de Estados Unidos 
emitidas para Goertz (1954) y Bergsland (1958). 
1952 Una máquina prototipo de control numérico fue objetivo de 
demostración en el Instituto Tecnológico de Massachusetts después de 
varios años de desarrollo. 
  Un lenguaje de programación de piezas denominado APT 
(Automatically  
  Programmed Tooling) se desarrolló posteriormente y se publicó en 
1961. 
1954 El inventor británico C. W. Kenward solicitó su patente para diseño de 
robot. 
  Patente británica emitida en 1957. 
1954 G.C. Devol desarrolla diseños para Transferencia de artículos 
programada.  
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  Patente emitida en Estados Unidos para el diseño en 1961. 
1959 Se introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation. estaba 
controlado por interruptores de fin de carrera. 
1960 Se introdujo el primer robot „Unimate‟‟, basada en la transferencia de 
artic. 
  programada de Devol. Utilizan los principios de control numérico para 
el  
  control de manipulador y era un robot de transmisión hidráulica. 
1961 Un robot Unimate se instaló en la Ford Motors Company para atender 
una 
  máquina de fundición de troquel. 
1966 Trallfa, una firma noruega, construyó e instaló un robot de pintura por 
pulverización. 
    
  
FECHA DESARROLLO 
1968 Un robot móvil llamado „Shakey‟‟ se desarrollo en SRI (standford 
Research  
  Institute), estaba provisto de una diversidad de sensores así como una 
cámara de visión y sensores táctiles y podía desplazarse por el suelo. 
1971 El „Standford Arm‟‟, un pequeño brazo de robot de accionamiento 
eléctrico, se desarrolló en la Standford University. 
1973 Se desarrolló en SRI el primer lenguaje de programación de robots del 
tipo de computadora para la investigación con la denominación WAVE. 
Fue 
  seguido por el lenguaje AL en 1974. Los dos lenguajes se desarrollaron 
  posteriormente en el lenguaje VAL comercial para Unimation por Víctor 
Scheinman y Bruce Simano. 
1974 ASEA introdujo el robot Irb6 de accionamiento completamente eléctrico. 
1974 Kawasaki, bajo licencia de Unimation, instaló un robot para soldadura por 
arco para estructuras de motocicletas. 
1974 Cincinnati Milacron introdujo el robot T3 con control por computadora. 
1975 El robot „Sigma‟‟ de Olivetti se utilizó en operaciones de montaje, una de 
las 
  primitivas aplicaciones de la robótica al montaje. 
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1976 Un dispositivo de Remopte Center Compliance (RCC) para la inserción de  
  piezas en la línea de montaje se desarrolló en los laboratorios Charles 
Stark  
  Draper Labs en estados Unidos. 
1978 El robot T3 de Cincinnati Milacron se adaptó y programó para realizar 
operaciones de taladro y circulación de materiales en componentes de 
aviones, bajo el patrocinio de Air Force ICAM (Integrated Computer- 
Aided Manufacturing). 
1978 Se introdujo el robot PUMA (Programmable Universal Machine for 
Assambly) para tareas de montaje por Unimation, basándose en diseños 
obtenidos en un estudio de la General Motors. 
1979 Desarrollo del robot tipo SCARA (Selective Compliance Arm for Robotic  
  Assambly) en la Universidad de Yamanashi en Japón para montaje. 
Varios robots SCARA comerciales se introdujeron hacia 1981. 
1980 Un sistema robótico de captación de recipientes fue objeto de 
demostración en la Universidad de Rhode Island. Con el empleo de visión 
de máquina 
  el sistema era capaz de captar piezas en orientaciones aleatorias y 
posiciones 
  fuera de un recipiente. 
  
FECHA DESARROLLO 
1981 Se desarrolló en la Universidad de Carnegie- Mellon un robot de 
impulsión 
  directa. Utilizaba motores eléctricos situados en las articulaciones del 
manipula dor sin las transmisiones mecánicas habituales empleadas en la 
mayoría de los robots. 
1982 IBM introdujo el robot RS-1 para montaje, basado en varios años de 
desarro 
  llo interno. Se trata de un robot de estructura de caja que utiliza un brazo  
  constituido por tres dispositivos de deslizamiento ortogonales. El lenguaje 
del robot AML, desarrollado por IBM, se introdujo también para programar 
  el robot SR-1. 
1983 Informe emitido por la investigación en Westinghouse Corp. bajo el 
patrocinio de National Science Foundation sobre un sistema de montaje 
  programable adaptable (APAS), un proyecto piloto para una línea de 
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montaje automatizada flexible con el empleo de robots. 
1984 Robots 8. La operación típica de estos sistemas permitía que se 
desarrollaran 
  programas de robots utilizando gráficos interactivos en una computadora 
  personal y luego se cargaban en el robot. 
1.1.2 HISTÓRIA DE LA ROBÓTICA: LA ROBÓTICA INDUSTRIAL 
Cuando se habla de robots uno imagina una máquina con características propias 
del ser humano; así nos lo muestran las películas. Pero es sólo una parte de la 
robótica. 
 
El robot industrial que se conoce y se utiliza en nuestros días nace con el objetivo 
de aumentar la productividad, mejorar la calidad de las piezas fabricadas y evitar 
la realización de trabajos tediosos o peligrosos para el hombre. George Devol es 
considerado el padre de la Robótica Industrial, y a él se debe la patente de un 
manipulador programable 1956, que fue el propulsor del robot industrial. A partir 
de ahí se fueron instalando en las fábricas cada vez más robots dedicados a 
diversas funciones, gracias entre otras cosas a los progresos en Electrónica e 
Informática, que instauraron el microprocesador para el  manejo de estas 
máquinas de un modo potente, flexible y económico. El número de robots 
industriales existentes actualmente en el mundo supera con creces el millón de 
unidades.  
 
Un robot industrial se suele caracterizar por sus grandes dimensiones y su 
posicionamiento fijo. Se distingue en él un manipulador o brazo mecánico al que 
se acoplan las diversas herramientas según la tarea, y es controlado por un 
sistema basado en un procesador. Los más sofisticados poseen sensores para 
detectar parámetros del entorno y alterar su funcionamiento en función de la 
información recibida, aunque éste no es un factor determinante. Trabajos que 
hasta hace poco era inconcebible que los realizase una máquina, hoy los efectúa 
un robot con rapidez y precisión, como sucede con el esquilado de las ovejas. La 
industria que más robots aglutina es la del automóvil [4]. 
70 
 
Figura 1. Robot Industrial [5] 
 
 
 
1.1.3 ROBÓTICA INDUSTRIAL VS MICROBÓTICA 
 
En comparación de los grandes robots industriales, los robots a los que nos 
referimos en esta obra, también llamados microrrobots o microbots, parecen un 
simple juguete. Pueden tener forma de vehículo, de animal, de criatura robótica… 
pero todos tienen una característica común: la inteligencia necesaria para realizar 
tareas en un entorno que puede variar y al cual se puede adaptar. La ciencia que 
estudia los microbots es la Microbótica, y gracias a su expansión y continua 
evolución están invadiendo cada vez más facetas de nuestra vida, facilitándola y 
haciéndola más agradable. 
 
Un microbot es un pequeño robot móvil y programable que realiza una sencilla 
tarea. Su cerebro consiste en un microcontrolador que gobierna todas sus 
acciones y según el trabajo encomendado precisa de un  programa concreto, y de 
unas entradas de información y salidas por los actuadores. Su tamaño, potencia y 
precio es considerablemente menor  al de un robot industrial, pero sobre todo 
difiere de éste en el tipo de tareas a las que se dedica. 
 
Los microbots no intentan quitar el puesto a los robots industriales. No están 
diseñados para llevar a cabo operaciones que exijan elevadas potencias y 
complicados algoritmos. Los microbots están destinados a resolver tareas 
pequeñas con rapidez y precisión. Limpian, detectan o buscan elementos 
concretos, miden y toman el valor de magnitudes, transportan pequeñas piezas, 
vigilan y supervisan, guían a invidentes, ayudan a minusválidos y hasta son 
magníficos compañeros de juegos.  
 
La movilidad es un factor clave en la filosofía del microbot para posibilitar la 
realización de muchas actividades, por eso su imagen no se asemeja a la de un 
brazo, sino que se parece más a la de un vehículo con ruedas motrices. 
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1.1.4. FUTURO 
 
Figura 2. Microbot Clonico [6] 
 
Los microbots comenzaron siendo dispositivos propios de la investigación, pues 
su diseño, su construcción y su aplicación requerían importantes recursos 
económicos y humanos. Los microcontroladores permitieron su masificación, al 
rebajar su precio drásticamente. 
 
Estas <<bestiecillas inteligentes>> pueden desarrollar con eficacia muchas 
aplicaciones, desde ayuda de todo tipo en tareas cotidianas, hasta servir como 
<<cobayas>> en experimentos relacionados con otras áreas. 
 
Figura 3. Microbot Insecto [8] 
 
No obstante, hay muchos campos sobre los que queda mucho por hacer, porque 
aunque ya es posible fabricar robots que sirvan para casi cualquier operación, se 
sigue hablando de prototipos, fases experimentales, etapas de investigación, etc. 
Es sólo cuestión de tiempo. El primer problema reside en que aún son demasiado 
caros, en la mayoría de los casos no por los materiales en sí, sino porque se 
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deben amortizar los gastos en investigación e inversión inicial. Los avances 
tecnológicos parten de la industria y del ejército, y cuando quedan obsoletos se 
venden al gran público. 
 
Otros obstáculos, aunque cada día menores, son la miniaturización y precisión de 
los componentes. 
 
Algunos creen que la inteligencia dada a los robots puede volverse contra 
nosotros cuando nos superen y tomen sus propias decisiones, o si no caen en las 
manos apropiadas, como puede suceder con la clonación, armas biológicas, etc. Y 
habrá que regularlo en un futuro no muy lejano. 
 
 
Figura 4. Los componentes pueden ser cada vez más pequeños [9]  
 
 
1.1.5 IMPORTANCIA DE LA ROBÓTICA EN LAS AULAS 
 
Si bien es cierto que la robótica nos toca cada día más de cerca como usuarios, 
aquellos que estén preparados podrán además ver esta disciplina desde el otro 
lado; el del diseño y la construcción y programación de robots para que otros los 
utilicen. Trabajar con robots exige un conocimiento multidisciplinar. Desde la 
Electrónica y la Informática, hasta Mecánica, conocimiento de Sensores, 
Comunicaciones, Motores e incluso Inteligencia Artificial. 
 
Con la realización de este trabajo creemos que esta combinación de disciplinas 
constituye un excelente valor formativo para cualquier estudiante con ganas de 
aprender. Además, vemos en el microbot la herramienta didáctica más eficaz y 
gratificante para los alumnos. 
Los robots enganchan a estudiantes, aficionados y profesionales. Construir un 
robot, ensamblar sus componentes y dar forma a la máquina es una labor que 
satisface a cualquier ingeniero con una pizca de vocación. Acoplar los motores, 
situar adecuadamente los sensores, instalar la tarjeta electrónica de control y 
empalmar el conjunto son tareas estimulantes que van proporcionando a la 
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bestiecilla nuestra propia visión del espacio y de sus aplicaciones. La zozobra y el 
gozo se mezclan cuando completaron esa cosa, más bien fea, llena de 
componentes de todo tipo. Las primeras piruetas no es difícil conseguirlas y hasta  
comienza a hacer gracia los primeros traspiés de nuestra criatura. Cambiando la 
posición de algunos elementos, aumentando el voltaje de alimentación a los 
motores y añadiendo nuevos sensores, tenemos la impresión de que dentro de la 
máquina se esconde algo nuestro. Poco a poco se va cogiendo cariño a esa 
bestiecilla que nos proporciona las primeras alegrías y tristezas. Por fin decidimos 
presentarlo en sociedad y para ello es preciso bautizarle. Elegir el nombre y 
otorgárselo para toda su vida es un acto muy personal. Pero el momento crucial 
en nuestra relación con este <<ser>> llega cuando le hacemos participar en 
alguna demostración o torneo. Empezamos a darnos cuenta de que va a 
representarnos, a nuestra manera de pensar y de resolver los problemas. Que 
gane o pierda es igual, porque si gana demostrará que todas nuestras ilusiones y 
esfuerzos estaban justificados, y si pierde, encontraremos más de mil disculpas 
para perdonarle el tropiezo. 
 
Aunque todo lo anterior pueda parecer un poco exagerado, si se decide seguir 
este documento, verá como estas palabras se convierten en suyas [4]. 
 
Los robots están apareciendo en los salones de clases de tres distintas formas. 
Primero, los programas educacionales utilizan la simulación de control de robots 
como un medio de enseñanza. Un ejemplo palpable es la utilización del lenguaje 
de programación del robot Karel, el cual es un subconjunto de Pascal; este es 
utilizado por la introducción a la enseñanza de la programación.  
El segundo y de uso más común es el uso del robot tortuga en conjunción con el 
lenguaje LOGO para enseñar ciencias computacionales. LOGO fue creado con la 
intención de proporcionar al estudiante un medio natural y divertido en el 
aprendizaje de las matemáticas.  
En tercer lugar está el uso de los robots en los salones de clases. Una serie de 
manipuladores de bajo costo, robots móviles, y sistemas completos han sido 
desarrollados para su utilización en los laboratorios educacionales. Debido a su 
bajo costo muchos de estos sistemas no poseen una fiabilidad en su sistema 
mecánico, tienen poca exactitud, no existen los sensores y en su mayoría carecen 
de software. 
 
1.1.6 AUTOMATIZACIÓN Y ROBÓTICA. 
La historia de la automatización industrial está caracterizada por períodos de 
constantes innovaciones tecnológicas. Esto se debe a que las técnicas de 
automatización están muy ligadas a los sucesos económicos mundiales.  
El uso de robots industriales junto con los sistemas de diseño asistidos por 
computadora (CAD), y los sistemas de fabricación asistidos por computadora 
(CAM), son la última tendencia en automatización de los procesos de fabricación y 
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luego se cargaban en el robot. Estas tecnologías conducen a la automatización 
industrial a otra transición, de alcances aún desconocidos.  
Aunque el crecimiento del mercado de la industria Robótica ha sido lento en 
comparación con los primeros años de la década de los 80´s, de acuerdo a 
algunas predicciones, la industria de la robótica está en su infancia. Ya sea que 
éstas predicciones se realicen completamente, o no, es claro que la industria 
robótica, en una forma o en otra, permanecerá.  
Figura 5. Ventas y Bases instaladas vs años [10].  
 
En la actualidad el uso de los robots industriales está concentrado en operaciones 
muy simples, como tareas repetitivas que no requieren tanta precisión. La Figura 5 
refleja el hecho de que en los 80´s las tareas relativamente simples como las 
máquinas de inspección, transferencia de materiales, pintado automotriz, y 
soldadura son económicamente viables para ser robotizadas. Los análisis de 
mercado en cuanto a fabricación predicen que en ésta década y en las posteriores 
los robots industriales incrementaran su campo de aplicación, esto debido a los 
avances tecnológicos en sensórica, los cuales permitirán tareas más sofisticadas 
como el ensamble de materiales.  
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Como se ha observado la automatización y la robótica son dos tecnologías 
estrechamente relacionadas. En un contexto industrial se puede definir la 
automatización como una tecnología que está relacionada con el empleo de 
sistemas mecánicos-eléctricos basados en computadoras para la operación y 
control de la producción. En consecuencia la robótica es una forma de 
automatización industrial.  
Hay tres clases muy amplias de automatización industrial: automatización fija, 
automatización programable, y automatización flexible.  
La automatización fija se utiliza cuando el volumen de producción es muy alto, y 
por tanto se puede justificar económicamente el alto costo del diseño de equipo 
especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de 
producción elevadas. Además de esto, otro inconveniente de la automatización fija 
es su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en el mercado.  
La automatización programable se emplea cuando el volumen de producción es 
relativamente bajo y hay una diversidad de producción a obtener. En este caso el 
equipo de producción es diseñado para adaptarse a la variaciones de 
configuración del producto; ésta adaptación se realiza por medio de un programa 
(Software).  
La automatización flexible, por su parte, es más adecuada para un rango de 
producción medio. Estos sistemas flexibles poseen características de la 
automatización fija y de la automatización programada.  
Los sistemas flexibles suelen estar constituidos por una serie de estaciones de 
trabajo interconectadas entre sí por sistemas de almacenamiento y manipulación 
de materiales, controlados en su conjunto por una computadora.  
De los tres tipos de automatización, la robótica coincide más estrechamente con la 
automatización programable.  
En tiempos más recientes, el control numérico y la telequerica son dos tecnologías 
importantes en el desarrollo de la robótica. El control numérico (NC) se desarrolló 
para máquinas herramienta a finales de los años 40 y principios de los 50´s. Como 
su nombre lo indica, el control numérico implica el control de acciones de una 
máquina-herramienta por medio de números. Está basado en el trabajo original de 
Jhon Parsons, que concibió el empleo de tarjetas perforadas, que contienen datos 
de posiciones, para controlar los ejes de una máquina-herramienta.  
El campo de la telequerica abarca la utilización de un manipulador remoto 
controlado por un ser humano.  
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A veces denominado teleoperador, el operador remoto es un dispositivo mecánico 
que traduce los movimientos del operador humano en movimientos 
correspondientes en una posición remota. A Goertz se le acredita el desarrollo de 
la telequerica. En 1948 construyó un mecanismo manipulador bilateral maestro-
esclavo en el Argonne National Laboratory. El empleo más frecuente de los 
teleoperadores se encuentra en la manipulación de sustancias radiactivas, o 
peligrosas para el ser humano.  
La combinación del control numérico y la telequerica es la base que constituye al 
robot modelo. Hay dos individuos que merecen el reconocimiento de la 
confluencia de éstas dos tecnologías y el personal que podía ofrecer en las 
aplicaciones industriales. El primero fue un inventor británico llamado Cyril Walter 
Kenward, que solicitó una patente británica para un dispositivo robótico en marzo 
de 1954.  
La segunda persona citada es George C. Devol, inventor americano, al que deben 
atribuirse dos invenciones que llevaron al desarrollo de los robots hasta nuestros 
días. La primera invención consistía en un dispositivo para grabar 
magnéticamente señales eléctricas y reproducirlas para controlar una máquina. La 
segunda invención se denominaba Transferencia de Artículos Programada.  
Figura 6. Cyril Walter Kenward y George C. Devol. [10].  
  
Un robot industrial es una máquina programable de uso general que tiene algunas 
características antropomórficas o ¨humanoides¨. Las características humanoides 
más típicas de los robots actuales es la de sus brazos móviles, los que se 
desplazarán por medio de secuencias de movimientos que son programados para 
la ejecución de tareas de utilidad.  
La definición oficial de un robot industrial se proporciona por la Robotics Industries 
Association (RIA), anteriormente el Robotics Institute of América.  
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"Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable diseñado para 
desplazar materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante 
movimientos variables programados para la ejecución de una diversidad de 
tareas".  
Se espera en un futuro no muy lejano que la tecnología en robótica se desplace 
en una dirección que sea capaz de proporcionar a éstas máquinas capacidades 
más similares a las humanas.  
 
1.1.7 CLASIFICACIÓN DE LOS ROBOTS.  
La potencia del software en el controlador determina la utilidad y flexibilidad del 
robot dentro de las limitantes del diseño mecánico y la capacidad de los sensores. 
Los robots han sido clasificados de acuerdo a su generación, a su nivel de 
inteligencia, a su nivel de control, y a su nivel de lenguaje de programación. Estas 
clasificaciones reflejan la potencia del software en el controlador, en particular, la 
sofisticada interacción de los sensores. La generación de un robot se determina 
por el orden histórico de desarrollos en la robótica. Cinco generaciones son 
normalmente asignadas a los robots industriales. La tercera generación es 
utilizada en la industria, la cuarta se desarrolla en los laboratorios de investigación, 
y la quinta generación es un gran sueño.  
1.- Robots Play-back, los cuales regeneran una secuencia de instrucciones 
grabadas, como un robot utilizado en recubrimiento por spray o soldadura por 
arco. Estos robots comúnmente tienen un control de lazo abierto.  
2.- Robots controlados por sensores, estos tienen un control en lazo cerrado de 
movimientos manipulados, y hacen decisiones basados en datos obtenidos por 
sensores.  
3.- Robots controlados por visión, donde los robots pueden manipular un objeto al 
utilizar información desde un sistema de visión.  
4.- Robots controlados adaptablemente, donde los robots pueden 
automáticamente reprogramar sus acciones sobre la base de los datos obtenidos 
por los sensores.  
5.- Robots con inteligencia artificial, donde los robots utilizan las técnicas de 
inteligencia artificial para hacer sus propias decisiones y resolver problemas.  
La Asociación de Robots Japonesa (JIRA) ha clasificado a los robots dentro de 
seis clases sobre la base de su nivel de inteligencia:  
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1.- Dispositivos de manejo manual, controlados por una persona.  
2.- Robots de secuencia arreglada.  
3.- Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar la 
secuencia fácilmente.  
4.- Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a través 
de la tarea.  
5.- Robots de control numérico, donde el operador alimenta la programación del 
movimiento, hasta que se enseñe manualmente la tarea.  
6.- Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con cambios en 
el medio ambiente.  
Los programas en el controlador del robot pueden ser agrupados de acuerdo al 
nivel de control que realizan.  
1.- Nivel de inteligencia artificial, donde el programa aceptará un comando como 
"levantar el producto" y descomponerlo dentro de una secuencia de comandos de 
bajo nivel basados en un modelo estratégico de las tareas.  
2.- Nivel de modo de control, donde los movimientos del sistema son modelados, 
para lo que se incluye la interacción dinámica entre los diferentes mecanismos, 
trayectorias planeadas, y los puntos de asignación seleccionados.  
3.- Niveles de servosistemas, donde los actuadores controlan los parámetros de 
los mecanismos con el uso de una retroalimentación interna de los datos 
obtenidos por los sensores, y la ruta es modificada sobre la base de los datos que 
se obtienen de sensores externos. Todas las detecciones de fallas y mecanismos 
de corrección son implementados en este nivel.  
En la clasificación final se considerara el nivel del lenguaje de programación. La 
clave para una aplicación efectiva de los robots para una amplia variedad de 
tareas, es el desarrollo de lenguajes de alto nivel. Existen muchos sistemas de 
programación de robots, aunque la mayoría del software más avanzado se 
encuentra en los laboratorios de investigación. Los sistemas de programación de 
robots caen dentro de tres clases:  
1.- Sistemas guiados, en el cual el usuario conduce el robot a través de los 
movimientos a ser realizados.  
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2.- Sistemas de programación de nivel-robot, en los cuales el usuario escribe un 
programa de computadora al especificar el movimiento y el censado.  
3.- Sistemas de programación de nivel-tarea, en el cual el usuario especifica la 
operación por sus acciones sobre los objetos que el robot manipula.  
 
1.1.8 APLICACIONES  
Los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, desde robots tortugas 
en los salones de clases, robots soldadores en la industria automotriz, hasta 
brazos teleoperados en el transbordador espacial.  
Cada robot lleva consigo su problemática propia y sus soluciones afines; no 
obstante que mucha gente considera que la automatización de procesos a través 
de robots está en sus inicios, es un hecho innegable que la introducción de la 
tecnología robótica en la industria, ya ha causado un gran impacto. En este 
sentido la industria Automotriz desempeña un papel preponderante.  
Es necesario hacer mención de los problemas de tipo social, económicos e incluso 
político, que puede generar una mala orientación de robotización de la industria. 
Se hace indispensable que la planificación de los recursos humanos, tecnológicos 
y financieros se realice de una manera inteligente.   
Por el contrario la Robótica contribuirá en gran medida al incremento del empleo. 
¿Pero, como se puede hacer esto? al automatizar los procesos en máquinas más 
flexibles, reduce el costo de maquinaria, y se produce una variedad de productos 
sin necesidad de realizar cambios importantes en la forma de fabricación de los 
mismo. Esto originara una gran cantidad de empresas familiares (Micro y 
pequeñas empresas) lo que provoca la descentralización de la industria.  
 
 
1.1.8.1 INDUSTRIA  
 
Los robots son utilizados por una diversidad de procesos industriales como lo son: 
la soldadura de punto y soldadura de arco, pinturas de spray, transportación de 
materiales, molienda de materiales, moldeado en la industria plástica, máquinas-
herramientas, y otras más. A continuación se hará una breve explicación de 
algunas de ellas.  
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Figura 7. Robots en la Industria [11].  
 
 
1.1.8.2. APLICACIÓN DE TRANSFERENCIA DE MATERIAL 
Las aplicaciones de transferencia de material se definen como operaciones en las 
cuales el objetivo primario es mover una pieza de una posición a otra. Se suelen 
considerar entre las operaciones más sencillas o directas de realizar por los 
robots. Las aplicaciones normalmente necesitan un robot poco sofisticado, y los 
requisitos de enclavamiento con otros equipos son típicamente simples.  
Carga y descarga de maquinas.  
 
Estas aplicaciones son de manejos de material en las que el robot se utiliza para 
servir a una máquina de producción transfiriendo piezas a/o desde las máquinas. 
Existen tres casos que caen dentro de ésta categoría de aplicación:  
 Carga/Descarga de Máquinas. El robot carga una pieza de trabajo en bruto 
en el proceso y descarga una pieza acabada. Una operación de 
mecanizado es un ejemplo de este caso.  
 Carga de máquinas. El robot debe de cargar la pieza de trabajo en bruto a 
los materiales en las máquinas, pero la pieza se extrae mediante algún otro 
medio. En una operación de prensado, el robot se puede programar para 
cargar láminas de metal en la prensa, pero las piezas acabadas se permite 
que caigan fuera de la prensa por gravedad. 
 Descarga de máquinas. La máquina produce piezas acabadas a partir de 
materiales en bruto que se cargan directamente en la máquina sin la ayuda 
de robots. El robot descarga la pieza de la máquina. Ejemplos de ésta 
categoría incluyen aplicaciones de fundición de troquel y moldeado plástico.  
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La aplicación se tipifica mejor mediante una célula de trabajo con el robot en el 
centro que consta de la máquina de producción, el robot y alguna forma de 
entrega de piezas.  
 
1.1.8.3 OPERACIONES DE PROCESAMIENTO.  
 
Además de las aplicaciones de manejo de piezas, existe una gran clase de 
aplicaciones en las cuales el robot realmente efectúa trabajos sobre piezas. Este 
trabajo casi siempre necesita que el efector final del robot sea una herramienta en 
lugar de una pinza.  
Por tanto la utilización de una herramienta para efectuar el trabajo es una 
característica distinta de este grupo de aplicaciones. El tipo de herramienta 
depende de la operación de procesamiento que se realiza.  
Soldadura por puntos: Como el término lo sugiere, la soldadura por puntos es un 
proceso en el que dos piezas de metal se sueldan en puntos localizados al hacer 
pasar una gran corriente eléctrica a través de las piezas donde se efectúa la 
soldadura.  
Soldadura por arco continua: La soldadura por arco es un proceso de soldadura 
continua en oposición a la soldadura por punto que podría llamarse un proceso 
discontinuo. La soldadura de arco continua se utiliza para obtener uniones largas 
o grandes uniones soldadas en las cuales, a menudo, se necesita una cierre 
hermético entre las dos piezas de metal que se van a unir. El proceso utiliza un 
electrodo en forma de barra o alambre de metal para suministrar la alta corriente 
eléctrica de 100 a 300 amperes. 
Figura 8. Robots en proceso de soldadura [12].  
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Recubrimiento con spray: La mayoría de los productos fabricados de materiales 
metálicos requieren de alguna forma de acabado de pintura antes de la entrega al 
cliente. La tecnología para aplicar estos acabados varía en la complejidad desde 
métodos manuales simples a técnicas automáticas altamente sofisticadas. Se 
dividen los métodos de recubrimiento industrial en dos categorías:  
1.- Métodos de recubrimiento de flujo e inmersión.  
2.- Métodos de recubrimiento al spray.  
Los métodos de recubrimiento mediante flujo de inmersión se suelen considerar 
que son métodos de aplicar pintura al producto de baja tecnología. La inmersión 
simplemente requiere sumergir la pieza o producto en un tanque de pintura 
liquida.  
Otras Operaciones de proceso 
Además de la soldadura por punto, la soldadura por arco, y el recubrimiento al 
spray existe una serie de otras aplicaciones de robots que utilizan alguna forma de 
herramienta especializada como efector final. Operaciones que están en ésta 
categoría incluyen: 
 Taladro 
  acanalado y otras aplicaciones de mecanizado 
  Rectificado 
  Pulido 
  Desbarbado 
  cepillado y operaciones similares 
 Remachado 
 Corte por chorro de agua.  
 Taladro y corte por láser.  
 
Figura 9. Robot en proceso de taladrado [13]. 
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1.1.8.4 LABORATORIOS 
Los robots están encontrando un gran número de aplicaciones en los laboratorios. 
Llevan a cabo con efectividad tareas repetitivas como la colocación de tubos de 
pruebas dentro de los instrumentos de medición. En ésta etapa de su desarrollo 
los robots son utilizados para realizar procedimientos manuales automatizados. 
Un típico sistema de preparación de muestras consiste de un robot y una estación 
de laboratorio, la cual contiene balanzas, dispensarios, centrifugados, racks de 
tubos de pruebas, etc.  
Las muestras son movidas desde la estación de laboratorios por el robot bajo el 
control de procedimientos de un programa.  
Los fabricantes de estos sistemas mencionan tener tres ventajas sobre la 
operación manual: incrementan la productividad, mejoran el control de calidad y 
reducen la exposición del ser humano a sustancias químicas nocivas.  
Las aplicaciones subsecuentes incluyen la medición del pH, viscosidad, y el 
porcentaje de sólidos en polímeros, preparación de plasma humano para 
muestras para ser examinadas, calor, flujo, peso y disolución de muestras para 
presentaciones espectromáticas. 
Figura 10. Robótica en los laboratorios [10]. 
 
1.1.8.5 MANIPULADORES CINEMÁTICOS  
La tecnología robótica encontró su primera aplicación en la industria nuclear con el 
desarrollo de teleoperadores para manejar material radiactivo. Los robots más 
recientes han sido utilizados para soldar a control remoto y la inspección de 
tuberías en áreas de alta radiación. El accidente en la planta nuclear de Three 
Mile Island en Pennsylvania en 1979 estimuló el desarrollo y aplicación de los 
robots en la industria nuclear. El reactor número 2 (TMI-2) predio su enfriamiento, 
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y provocó la destrucción de la mayoría del reactor, y dejo grandes áreas del 
reactor contaminadas, inaccesible para el ser humano. Debido a los altos niveles 
de radiación las tareas de limpieza solo eran posibles por medios remotos. Varios 
robots y vehículos controlados remotamente han sido utilizados para tal fin en los 
lugares donde ha ocurrido una catástrofe de este tipo. Ésta clase de robots son 
equipados en su mayoría con sofisticados equipos para detectar niveles de 
radiación, cámaras, e incluso llegan a traer a bordo un minilaboratorio para hacer 
pruebas. 
1.1.8.6 AGRICULTURA 
Para muchos la idea de tener un robot agricultor es ciencia ficción, pero la realidad 
es muy diferente; o al menos así parece ser para el Instituto de Investigación 
Australiano, el cual ha invertido una gran cantidad de dinero y tiempo en el 
desarrollo de este tipo de robots. Entre sus proyectos se encuentra una máquina 
que esquila a las ovejas. La trayectoria del cortador sobre el cuerpo de las ovejas 
se planea con un modelo geométrico de la oveja.  
Para compensar el tamaño entre la oveja real y el modelo, se tiene un conjunto de 
sensores que registran la información de la respiración del animal como de su 
mismo tamaño, ésta es mandada a una computadora que realiza las 
compensaciones necesarias y modifica la trayectoria del cortador en tiempo real. 
Figura 11. Robótica en la Agricultura (Maquilando ovejas) [10]. 
 
Debido a la escasez de trabajadores en los obradores, se desarrolla otro proyecto, 
que consiste en hacer un sistema automatizado de un obrador, el prototipo 
requiere un alto nivel de coordinación entre una cámara de vídeo y el efector final 
que realiza en menos de 30 segundos ocho cortes al cuerpo del cerdo.  
Por su parte en Francia se hacen aplicaciones de tipo experimental para incluir a 
los robots en la siembra, y poda de los viñedos, como en la pizca de la manzana. 
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1.1.8.7 ESPACIO  
La exploración espacial posee problemas especiales para el uso de robots. El 
medio ambiente es hostil para el ser humano, quien requiere un equipo de 
protección muy costoso tanto en la Tierra como en el Espacio. Muchos científicos 
han hecho la sugerencia de que es necesario el uso de Robots para continuar con 
los avances en la exploración espacial; pero como todavía no se llega a un grado 
de automatización tan precisa para ésta aplicación, el ser humano aún no ha 
podido ser reemplazado por estos. Por su parte, son los teleoperadores los que 
han encontrado aplicación en los transbordadores espaciales.  
En Marzo de 1982 el transbordador Columbia fue el primero en utilizar este tipo de 
robots, aunque el ser humano participa en la realización del control de lazo 
cerrado.  
Algunas investigaciones están encaminadas al diseño, construcción y control de 
vehículos autónomos, los cuales llevarán a bordo complejos laboratorios y 
cámaras muy sofisticadas para la exploración de otros planetas.  
En Noviembre de 1970 los Rusos consiguieron el alunizaje del Lunokhod 1, el cual 
poseía cámaras de televisión, sensores y un pequeño laboratorio, era controlado 
remotamente desde la tierra. 
En Julio de 1976, los Norteamericanos aterrizaron en Marte el Viking 1, llevaba 
abordo un brazo robotizado, el cual recogía muestras de piedra, tierra y otros 
elementos las cuales eran analizados en el laboratorio que fue acondicionado en 
el interior del robot. Por supuesto también contaba con un equipo muy sofisticado 
de cámaras de vídeo. 
1.1.8.8 VEHÍCULOS SUBMARINOS  
Dos eventos durante el verano de 1985 provocaron el incremento por el interés de 
los vehículos submarinos. En el primero - Un avión de la Air Indian se estrelló en 
el Océano Atlántico cerca de las costas de Irlanda - un vehículo submarino guiado 
remotamente, normalmente utilizado para el tendido de cable, fue utilizado para 
encontrar y recobrar la caja negra del avión. El segundo fue el descubrimiento del 
Titanic en el fondo de un cañón, donde había permanecido después del choque 
con un iceberg en 1912, cuatro kilómetros abajo de la superficie. Un vehículo 
submarino fue utilizado para encontrar, explorar y filmar el hallazgo.  
En la actualidad muchos de estos vehículos submarinos se utilizan en la 
inspección y mantenimiento de tuberías que conducen petróleo, gas o aceite en 
las plataformas oceánicas; en el tendido e inspección del cableado para 
comunicaciones, para investigaciones geológicas y geofísicas en el suelo marino.  
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La tendencia hacia el estudio e investigación de este tipo de robots se 
incrementará a medida que la industria se interese aún más en la utilización de los 
robots, sobra mencionar los beneficios que se obtendrían si se consigue una 
tecnología segura para la exploración del suelo marino y la explotación del mismo. 
1.1.9 EL MERCADO DE LA ROBÓTICA Y LAS PERSPECTIVAS FUTURAS  
Las ventas anuales para robots industriales han ido creciendo en Estados Unidos 
a razón del 25% de acuerdo a estadísticas del año 1981 a 1992. El incremento de 
ésta tasa se debe a factores muy diversos. En primer lugar, hay más personas en 
la industria que tienen conocimiento de la tecnología y de su potencial para sus 
aplicaciones de utilidad. En segundo lugar, la tecnología de la robótica mejorará 
en los próximos años de manera que hará a los robots más amistosos con el 
usuario, más fáciles de interconectar con otro hardware y más sencillos de 
instalar.  
En tercer lugar, que crece el mercado, son previsibles economías de escala en la 
producción de robots para proporcionar una reducción en el precio unitario, lo que 
haría los proyectos de aplicaciones de robots más fáciles de justificar. En cuarto 
lugar se espera que el mercado de la robótica sufra una expansión más allá de las 
grandes empresas, que ha sido el cliente tradicional para ésta tecnología, y llegue 
a las empresas de tamaño mediano, pequeño y por que no; las microempresas. 
Estas circunstancias darán un notable incremento en las bases de clientes para 
los robots.  
La robótica es una tecnología con futuro y también para el futuro. Si continúan las 
tendencias actuales, y si algunos de los estudios de investigación en el laboratorio 
actualmente en curso se convierten finalmente en una tecnología factible, los 
robots del futuro serán unidades móviles con uno o más brazos, capacidades de 
sensores múltiples y con la misma potencia de procesamiento de datos y de 
cálculo que las grandes computadoras actuales. Serán capaces de responder a 
órdenes dadas con voz humana. Así mismo serán capaces de recibir instrucciones 
generales y traducirlas, con el uso de la inteligencia artificial en un conjunto 
específico de acciones requeridas para llevarlas a cabo. Podrán ver, oír, palpar, 
aplicar una fuerza media con precisión a un objeto y desplazarse por sus propios 
medios.  
En resumen, los futuros robots tendrían muchos de los atributos de los seres 
humanos. Es difícil pensar que los robots llegarán a sustituir a los seres humanos 
en el sentido de la obra de Carel Kapek, Robots Universales de Rossum. Por el 
contrario, la robótica es una tecnología que solo puede destinarse al beneficio de 
la humanidad. Sin embargo, como otras tecnologías, hay peligros potenciales 
implicados y deben establecerse salvaguardas para no permitir su uso pernicioso.  
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El paso del presente al futuro exigirá mucho trabajo de ingeniería mecánica, 
ingeniería electrónica, informática, ingeniería industrial, tecnología de materiales, 
ingenierías de sistemas de fabricación y ciencias sociales [10]. 
1.2 LAS PARTES DE UN ROBOT 
1.2.1 ESTRUCTURA GENERAL DE UN ROBOT 
Se ha hablado de los robots como de seres que deben desenvolverse 
autónomamente en un entorno para realizar una tarea determinada. Para ello se 
componen de varias partes fundamentales, donde la importancia de cada una de 
ellas dependerá de la tarea concreta para la que fueron construidos [4]. 
1.2.2  COMPONENETES DE LOS ROBOTS 
Un robot está formado por los siguientes elementos: estructura mecánica, 
transmisiones, actuadores, sensores, elementos terminales y controlador. Aunque 
los elementos empleados en los robots no son exclusivos de estos (máquinas 
herramientas y otras muchas máquinas emplean tecnologías semejantes), las 
altas prestaciones que se exigen a los robots han motivado que en ellos se 
empleen elementos con características específicas.  
La constitución física de la mayor parte de los robots industriales guarda cierta 
similitud con la anatomía de las extremidades superiores del cuerpo humano, por 
lo que, en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que 
componen el robot, se usan términos como cintura, hombro, brazo, codo, muñeca, 
etc.  
Figura 12. Elementos que componen un Robot [14]. 
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Figura 13. Representación cinemática de un Robot [14]. 
 
1.2.2.1 MANIPULADOR 
Mecánicamente, es el componente principal. Está formado por una serie de 
elementos estructurales sólidos o eslabones unidos mediante articulaciones que 
permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos.  
 
Figura 14. Eslabones y articulaciones de un Robot [14]. 
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Las partes que conforman el manipulador reciben, entre otros, los nombres de: 
cuerpo, brazo, muñeca y actuador final (o elemento terminal). A este último se le 
conoce habitualmente como aprehensor, garra, pinza o gripper. 
Figura 15. Partes de un manipulador  [14]. 
 
Cada articulación provee al robot de, al menos, un grado de libertad. En otras 
palabras, las articulaciones permiten al manipulador realizar movimientos: 
 Lineales que pueden ser horizontales o verticales. 
 Angulares (por articulación) 
 
Figura 16. Movimiento Lineal de un manipulador  [14]. 
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Figura 17. Movimiento Angular de un manipulador  [14]. 
 
(En los dos casos la línea roja representa la trayectoria seguida por el robot).  
Existen dos tipos de articulación utilizados en las juntas del manipulador: 
 Prismática /Lineal - junta en la que el eslabón se apoya en un deslizador 
lineal. Actúa linealmente mediante los tornillos sinfín de los motores, o los 
cilindros. 
 
 Rotacional - junta giratoria a menudo manejada por los motores eléctricos 
y  las transmisiones, o por los cilindros hidráulicos y palancas. 
Básicamente, la orientación de un eslabón del manipulador se determina mediante 
los elementos roll, pitch y yaw 
 
Figura 18. Orientación de un eslabón del manipulador  [14]. 
 
A la muñeca de un manipulador le corresponden los siguientes movimientos o 
grados de libertad: giro (hand rotate), elevación (wrist flex) y desviación (wrist 
rotate) como lo muestra el modelo inferior, aunque cabe hacer notar que existen 
muñecas que no pueden realizar los tres tipos de movimiento. 
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Figura 19. Movimientos o grados de libertad [14]. 
 
El actuador final (gripper) es un dispositivo que se une a la muñeca del brazo del 
robot con la finalidad de activarlo para la realización de una tarea específica. La 
razón por la que existen distintos tipos de elementos terminales es, precisamente, 
por las funciones que realizan. Los diversos tipos podemos dividirlos en dos 
grandes categorías: pinzas y herramientas. Se denomina Punto de Centro de 
Herramienta (TCP, Tool Center Point) al punto focal de la pinza o herramienta. Por 
ejemplo, el TCP podría estar en la punta de una antorcha de la soldadura. 
Figura 20. Actuador Final Gripper [14]. 
 
 
1.2.2.2 CONTROLADOR 
Como su nombre lo indica, es el que regula cada uno de los movimientos del 
manipulador, las acciones, cálculos y procesado de la información. El controlador 
recibe y envía señales a otras máquinas-herramientas (por medio de señales de 
entrada/salida) y almacena programas.  
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Existen varios grados de control que son función del tipo de parámetros que se 
regulan, lo que da lugar a los siguientes tipos de controladores:  
 de posición: el controlador interviene únicamente en el control de la 
posición del elemento terminal. 
 cinemático: en este caso el control se realiza sobre la posición y la 
velocidad. 
 dinámico: además de regular la velocidad y la posición, controla las 
propiedades dinámicas del manipulador y de los elementos asociados a él. 
 adaptativo: engloba todas las regulaciones anteriores y, además, se ocupa 
de controlar la variación de las características del manipulador al variar la 
posición 
Otra clasificación de control es la que distingue entre control en bucle abierto y 
control en bucle cerrado.  
El control en bucle abierto da lugar a muchos errores, y aunque es más simple y 
económico que el control en bucle cerrado, no se admite en aplicaciones 
industriales en las que la exactitud es una cualidad imprescindible. La inmensa 
mayoría de los robots que hoy día se utilizan con fines industriales se controlan 
mediante un proceso en bucle cerrado, es decir, mediante un bucle de 
realimentación. Este control se lleva a cabo con el uso de un sensor de la 
posición real del elemento terminal del manipulador. La información recibida desde 
el sensor se compara con el valor inicial deseado y se actúa en función del error 
obtenido de forma tal que la posición real del brazo coincida con la que se había 
establecido inicialmente.  
 
1.2.2.3 DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA 
Los más comunes son: teclado, monitor y caja de comandos (teach pendant).  
En el dibujo se tiene un controlador (computer module) que envía señales a los 
motores de cada uno de los ejes del robot y la caja de comandos (teach pendant) 
la cual sirve para enseñarle las posiciones al manipulador del robot.  
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Figura 21. Dispositivos de Entrada y Salida [14]. 
 
 
Los dispositivos de entrada y salida permiten introducir y, a su vez, ver los datos 
del controlador. Para mandar instrucciones al controlador y para dar de alta 
programas de control, comúnmente se utiliza una computadora adicional. Es 
necesario aclarar que algunos robots únicamente poseen uno de estos 
componentes. En estos casos, uno de los componentes de entrada y salida 
permite la realización de todas las funciones. 
Las señales de entrada y salida se obtienen mediante tarjetas electrónicas 
instaladas en el controlador del robot las cuales le permiten tener comunicación 
con otras máquinas-herramientas  
Figura 22. Tarjeta electrónicas instaladas en los controladores [14]. 
 
Se pueden utilizan estas tarjetas para comunicar al robot, por ejemplo, con las 
máquinas de control numérico (torno, fresas, taladros...). Estas tarjetas se 
componen de relevadores, los cuales mandan señales eléctricas que después son 
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interpretadas en un programa de control. Estas señales nos permiten controlar 
cuándo debe entrar el robot a cargar una pieza a la máquina, cuando deben 
empezar a funcionar la máquina o el robot, etc. 
 
1.2.2.4 DISPOSITIVOS ESPECIALES 
Entre estos se encuentran los ejes que facilitan el movimiento transversal del 
manipulador y las estaciones de ensamblaje, que son utilizadas para sujetar las 
distintas piezas de trabajo.  
En la estación del robot Move Master EX (Mitsubishi) representada en la figura se 
pueden encontrar los siguientes dispositivos especiales:  
A. Estación de posición sobre el transportador para la carga/descarga de 
piezas de trabajo.  
B. Eje transversal para aumentar el volumen de trabajo del robot.  
C. Estación de inspección por computadora integrada con el robot.  
D. Estación de ensamble. 
El robot cuenta con señales de entrada/salida para poder realizar la integración de 
su función incorporando estos elementos.  
Figura 23. Estación del robot Move Master EX (Mitsubishi) [14]. 
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1.2.3 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE LOS ROBOTS 
A continuación se describen las características más relevantes propias de los 
robots y se proporcionan valores concretos de las mismas, para determinados 
modelos y aplicaciones. 
1.2.3.1 GRADOS DE LIBERTAD (GDL) 
Cada uno de los movimientos independientes (giros y desplazamientos) que 
puede realizar cada articulación con respecto a la anterior. Son los parámetros 
que se precisan para determinar la posición y la orientación del elemento terminal 
del manipulador. El número de grados de libertad del robot viene dado por la suma 
de los GDL de las articulaciones que lo componen. Puesto que las articulaciones 
empleadas suelen ser únicamente de rotación y prismáticas, con un solo grado de 
libertad cada una, el número de GDL del robot suele coincidir con el número de 
articulaciones que lo componen.  
Puesto que para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el 
espacio son necesarios seis parámetros, tres para definir la posición y tres para la 
orientación, si se pretende que un robot posicione y oriente su extremo (y con él la 
pieza o herramienta manipulada) de cualquier modo en el espacio, se precisará al 
menos seis grados de libertad. 
Figura 24. Esquema de un robot de estructura moderna con 6 GDL [14]. 
 
  
En la imagen se muestra el esquema de un robot de estructura moderna con 6 
GDL; tres de ellos determinan la posición del aprehensor en el espacio (q1, q2 y 
q3) y los otros 3, la orientación del mismo (q4, q5 y q6). 
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Un mayor número de grados de libertad conlleva un aumento de la flexibilidad en 
el posicionamiento del elemento terminal. Aunque la mayoría de las aplicaciones 
industriales requieren 6 GDL, como las de la soldadura, mecanizado y 
paletización, otras más complejas requieren un número mayor, tal es el caso en 
las labores de montaje. Si se trabaja en un entorno con obstáculos, el dotar al 
robot de grados de libertad adicionales le permitirá acceder a posiciones y 
orientaciones de su extremo a las que, como consecuencia de los obstáculos, no 
hubieran llegado con  seis grados de libertad. Otra situación frecuente es dotar al 
robot de un grado de libertad adicional que le permita desplazarse a lo largo de un 
carril aumentando así el volumen del espacio al que puede acceder. Tareas más 
sencillas y con movimientos más limitados, como las de la pintura y paletización, 
suelen exigir 4 o 5 GDL. 
 
Cuando el número de grados de libertad del robot es mayor que los necesarios 
para realizar una determinada tarea se dicen que el robot es redundante. 
Observando los movimientos del brazo y de la muñeca, podemos determinar el 
número de grados de libertad que presenta un robot. Generalmente, tanto en el 
brazo como en la muñeca, se encuentra un abanico que va desde uno hasta los 
tres GDL. Los grados de libertad del brazo de un manipulador están directamente 
relacionados con su anatomía o configuración.  
 
1.2.3.2 ESPACIO (VOLUMEN) DE TRABAJO 
 
Figura 25. Zona de trabajo del robot [14]. 
 
 
Las dimensiones de los elementos del manipulador, junto a los grados de libertad, 
definen la zona de trabajo del robot, característica fundamental en las fases de 
selección e implantación del modelo adecuado. 
                                   
La zona de trabajo se subdivide en áreas diferenciadas entre sí, por la 
accesibilidad especifica del elemento terminal (aprehensor o herramienta), es 
diferente a la que permite orientarlo verticalmente o con el determinado ángulo de 
inclinación. 
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También queda restringida la zona de trabajo por los límites de giro y 
desplazamiento que existen en las articulaciones. 
El volumen de trabajo de un robot se refiere únicamente al espacio dentro del cual 
puede desplazarse el extremo de su muñeca. Para determinar el volumen de 
trabajo no se toma en cuenta el actuador final. La razón de ello es que a la 
muñeca del robot se le pueden adaptar grippers de distintos tamaños.  
Para ilustrar lo que se conoce como volumen de trabajo regular y volumen de 
trabajo irregular, tomaremos como modelos varios robots.  
 
El robot cartesiano y el robot cilíndrico presentan volúmenes de trabajo 
regulares. El robot cartesiano genera una figura cúbica. 
 
Figura 26. Robot Cartesiano [14]. 
 
 
El robot de configuración cilíndrica presenta un volumen de trabajo parecido a 
un cilindro (normalmente este robot no tiene una rotación de 360°). 
 
Figura 27. Robot Cilíndrico [14]. 
 
 
Los robots que poseen una configuración polar, los de brazo articulado y los 
modelos SCARA presentan un volumen de trabajo irregular. 
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Figura 28. Robot con configuración polar [14]. 
 
Para determinar el volumen de trabajo de un robot industrial, el fabricante 
generalmente indica un plano con los límites de movimiento que tiene cada una de 
las articulaciones del robot, como en el siguiente caso: 
Figura 29. Limites de movimiento de un robot industrial  [14]. 
 
1.2.3.3 PRESICIÓN DE LOS MOVIMIENTOS 
 
La precisión de movimiento en un robot industrial depende de tres factores: 
 
 RESOLUCIÓN ESPACIAL  
 
La resolución espacial se define como el incremento más pequeño de 
movimiento en que el robot puede dividir su volumen de trabajo 
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Para explicar con mayor precisión el término resolución espacial tomemos 
el siguiente ejemplo:  
 
Figura 30. Ejemplo de resolución espacial  [14]. 
 
 
 
En el dibujo anterior supongamos que utilizando el teach pendant movemos 
el robot de P1 al P2. P2-P1 representa el menor incremento con el que se 
puede mover el robot a partir de P1. Si vemos estos incrementos en un 
plano se vería como una cuadricula. En cada intersección de líneas se 
encuentra un punto "direccionable", es decir un punto que puede ser 
alcanzado por el robot. De esta forma la resolución espacial puede definirse 
también como la distancia entre dos puntos adyacentes (en la figura la 
distancia entre puntos está muy exagerada a efectos de explicar el 
término). Estos puntos están típicamente separados por un milímetro o 
menos, dependiendo del tipo de robot.  
 La resolución espacial depende de dos factores: los sistemas que 
controlan la resolución y las inexactitudes mecánicas.  
Depende del control del sistema porque éste, precisamente, es el medio 
para controlar todos los incrementos individuales de una articulación. Los 
controladores dividen el intervalo total de movimiento para una junta 
particular en incrementos individuales (resolución de control o de mando). 
La habilidad de dividir el rango de la junta en incrementos depende de la 
capacidad de almacenamiento en la memoria de mando. El número de 
incrementos separados e identificables para un eje particular es: 2n. Por 
ejemplo, en un robot con n=8 la resolución de mando puede dividir el 
intervalo del movimiento en 256 posiciones discretas. Así, la resolución de 
mando es: intervalo de movimiento/256. Los incrementos casi siempre son 
uniformes.  
Las inexactitudes mecánicas se encuentran estrechamente relacionadas 
con la calidad de los componentes que conforman las uniones y las 
articulaciones. Como ejemplos de inexactitudes mecánicas pueden citarse 
la holgura de los engranajes, las tensiones en las poleas, las fugas de 
fluidos, etcétera. 
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 EXACTITUD 
 
La exactitud se refiere a la capacidad de un robot para situar el extremo de 
su muñeca en un punto señalado dentro del volumen de trabajo. Mide la 
distancia entre la posición especificada, y la posición real del actuador 
terminal del robot. Mantiene una relación directa con la resolución espacial, 
es decir, con la capacidad del control del robot de dividir en incrementos 
muy pequeños el volumen de trabajo. 
 
En el siguiente dibujo, si quisiéramos mover el robot exactamente al punto 
donde se encuentra la pieza de trabajo, el robot solamente podría 
acercarse al objeto posicionándose en el punto direccionable más próximo. 
En otras palabras, no podría colocarse exactamente en la posición 
requerida. 
 
Figura 31. Exactitud con respecto al volumen de trabajo  [14]. 
 
 
Un robot presenta una mayor exactitud cuando su brazo opera cerca de la 
base. A medida que el brazo se aleja de la base, la exactitud se irá 
haciendo menor. Esto se debe a que las inexactitudes mecánicas se 
incrementan al ser extendido el brazo. Otro factor que afecta a la exactitud 
es el peso de la carga; las cargas más pesadas reducen la exactitud (al 
incrementar las inexactitudes mecánicas). El peso de la carga también 
afecta la velocidad de los movimientos del brazo y la resistencia mecánica. 
Si las inexactitudes mecánicas son despreciables la Exactitud = resolución 
de mando/2 
 
 LA REPETIBILIDAD 
 
Se refiere a la capacidad del robot de regresar al punto programado las 
veces que sean necesarias. Esta magnitud establece el grado de exactitud 
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en la repetición de los movimientos de un manipulador al realizar una tarea 
programada. 
 
Figura 32. Punto programado de un robot (Repetibilidad) [14]. 
 
 
En el dibujo anterior al robot se le indicó mediante un comando de programación 
que regresara al punto PP (punto programado). El robot se puede colocar en el 
punto de regreso (PR) o en otro punto de regreso que tenga la misma distancia 
hacia PP. En el dibujo la diferencia entre los puntos PP y PR está muy exagerado. 
Dependiendo del trabajo que se deba realizar, la precisión en la repetibilidad de 
los movimientos es mayor o menor. Así por ejemplo, en labores de ensamblaje de 
piezas, dicha característica ha de ser menor a ±0.1 mm. En soldadura, pintura y 
manipulación de piezas, la precisión en la repetibilidad está comprendida entre 1 y 
3 mm y en las operaciones de mecanizado, la precisión ha de ser menor de 1mm.  
La repetibilidad de punto es a menudo más pequeña que la exactitud. 
 
1.2.3.4 CAPACIDAD DE CARGA 
 
El peso, en kilogramos, que puede transportar la garra del manipulador recibe el 
nombre de capacidad de carga. A veces, este dato lo proporcionan los fabricantes, 
incluyendo el peso de la propia garra. 
 
En modelos de robots indústriales, la capacidad de carga de la garra, puede 
oscilar de entre 205kg. y 0.9Kg. La capacidad de carga es una de las 
características que más se tienen en cuenta en la selección de un robot, según la 
tarea a la que se destine. En soldadura y mecanizado es común precisar 
capacidades de carga superiores a los 50kg. 
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1.2.3.5 VELOCIDAD 
 
Se refiere a la velocidad máxima alcanzable por el TCP o por las articulaciones. 
En muchas ocasiones, una velocidad de trabajo elevada, aumenta 
extraordinariamente el rendimiento del robot, por lo que esta magnitud se valora 
considerablemente en la elección del mismo. 
 
En tareas de soldadura y manipulación de piezas es muy aconsejable que la 
velocidad de trabajo sea alta. En pintura, mecanizado y ensamblaje, la velocidad 
debe ser media e incluso baja.  
 
 
1.2.3.6 TIPOS DE ACTUADORES 
 
Los elementos motrices que generan el movimiento de las articulaciones pueden 
ser, según la energía que consuman, de tipo oleohidráulico, neumático o eléctrico. 
Los actuadores de tipo oleohidráulico se destinan a tareas que requieren una gran 
potencia y grandes capacidades de carga. Dado el tipo de energía que emplean, 
se construyen con mecánica de precisión y su coste es elevado. Los robots 
hidráulicos se diseñan formando un conjunto compacto la central hidráulica, la 
cabina electrónica de control y el brazo del manipulador. 
La energía neumática dota a sus actuadores de una gran velocidad de respuesta 
junto a un bajo coste, pero su empleo está siendo sustituido por elementos 
eléctricos. 
Los motores eléctricos, que cubren la gama de media y baja potencia, acaparan el 
campo de la Robótica, por su gran precisión en el control de su movimiento y las 
ventajas inherentes a la energía eléctrica que consumen. 
 
 
1.2.3.7 PROGRAMABILIDAD 
 
La inclusión del controlador de tipo microelectrónica en los robots industriales, 
permite la programación del robot de muy diversas formas. 
En general, los modernos sistemas de robots admiten la programación manual, 
mediante un modulo de programación. 
 
Las programaciones gestual y textual, controlan diversos aspectos del 
funcionamiento del manipulador: 
- Control de la velocidad y la aceleración. 
 
- Saltos de programa condicionales. 
 
- Temporizaciones y pausas. 
 
- Edición, modificación, depuración y ampliación de programas. 
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- Funciones de seguridad. 
 
- Funciones de sincronización con otras maquinas. 
 
- Uso de lenguajes específicos de Robótica. [14] 
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2. SENSORES PARA ROBOTS MÓVILES 
 
Un transductor es, en general, un dispositivo que convierte una señal de un tipo de  
energía en otro. Dado que hay seis tipos de señales: mecánicas, térmicas, 
magnéticas, eléctricas, ópticas y moleculares (químicas), cualquier dispositivo que 
convierta una señal de un tipo en una señal de otro tipo debería considerarse un 
transductor. 
 
En robótica móvil un sensor utiliza un transductor que capta información del 
entorno para ser utilizada por el robot. En general, la estructura de un sensor 
completo se compone de lo siguiente: 
 
• Controlador del transductor. Si existe, es el elemento interfaz entre el usuario del 
sensor y el transductor. Por ejemplo, hay circuitos controladores que indican 
cuándo y cómo se debe hacer una medida, etc. 
 
• Transductor. Convierte las variaciones de una magnitud física en variaciones de 
una magnitud eléctrica (señal). 
 
• Acondicionamiento de la señal. Si existe, realiza la función de modificar la señal 
entregada por el transductor para obtener una señal adecuada (amplificación, 
linealización, etc.). Con el avance de la electrónica digital, cada vez los circuitos 
acondicionadores son más sencillos. 
 
Por otro lado, un actuador utiliza un transductor que a partir de una señal eléctrica 
es capaz de modificar el entorno. 
 
En general, la estructura de un sensor completo se compone de lo siguiente: 
 
• Controlador del transductor. Se encarga de que se consiga la actuación que el 
usuario quiere. Por ejemplo, los servos llevan un circuito controlador que se 
encarga de posicionar de forma exacta el eje del servo. 
 
• Transductor. Convierte las variaciones de una magnitud eléctrica (señal) en 
variaciones de una física. 
 
• Acondicionamiento de la señal. Si existe, realiza la función de modificar la señal 
entregada al transductor para obtener una señal adecuada (amplificación, 
modulación, etc.). Con el avance de la electrónica digital, cada vez los circuitos 
acondicionadores son más sencillos. 
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2.1 CLASIFICACIÓN SENSORIAL 
 
Los sensores se pueden clasificar de muchas maneras, pero una de las más 
comunes es: 
 
• Sensores proprioceptivos y exteroceptivos: es la clasificación más utilizada en 
robótica móvil. La propriocepción se refiere a la percepción del estado interno del 
robot; por ejemplo, medidas de carga de baterías, posición del robot, etc. La 
exterocepción se refiere a la percepción de aspectos externos al robot; por 
ejemplo, temperatura, presión, localización de objetos. 
Los sensores tienen unas propiedades que se deben tener en cuenta en cualquier 
desarrollo robótico, y son: 
 
• La velocidad de operación. Se refiere a la velocidad a la que el sensor genera 
nuevas medidas. Esto hace que unos sensores sean apropiados para trabajar en 
tiempo real y en continuo, y otros sólo se usen en momentos muy específicos. 
 
• El coste. Es una barrera a la hora de fabricar un robot, ya que el coste de los 
sensores repercute muy directamente en el coste del robot. Hay sensores que 
cuestan más de 3000 euros, como el escáner láser, mientras que otros pueden 
llegar a costar 18 euros, como los sensores de ultrasonido. Generalmente cuanta 
mayor información de calidad se tenga en las medidas, más caro es el sensor. 
Hoy en día es un reto conseguir robots realmente inteligentes a bajo coste, menos 
de 600 euros. 
Generalmente los robots baratos se usan para labores puramente reactivas; es 
decir, sin basarse en el conocimiento. 
 
• Tasa de error. Incluye el número de medidas espúreas que da un sensor, el error 
medio de medida y el número medio de medidas perdidas. 
 
• Robustez. Se refiere a la tolerancia que tiene un sensor a cambios en el medio 
de funcionamiento. 
 
• Requerimientos computacionales. Este aspecto es otra barrera a la hora de 
fabricar un robot, ya que los sensores que requieren gran capacidad 
computacional obligan a unas prestaciones mínimas en el robot, de las que puede 
no disponer. Este aspecto suele ir unido al coste y la velocidad de operación. 
 
• Potencia, peso y tamaño. Son aspectos muy importantes a tener en cuenta, ya 
que influyen en la autonomía y el tamaño del robot. 
 
A continuación se explican los sensores más utilizados en un robot móvil, 
atendiendo a la clasificación anteriormente mencionada. 
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2.1.1 SENSORES EXTEROCEPTIVOS 
 
A continuación se detallan los sensores exteroceptivos más utilizados en la 
robótica móvil. 
 
 
2.1.1.1 SENSORES PARA MEDIR DISTANCIAS BASADOS EN EL 
ULTRASONIDO 
 
Los sensores de ultrasonido son una tecnología de medida activa en donde se 
emite una señal ultrasónica en forma de pulso, para posteriormente recibir el 
reflejo de la misma o eco. Se pueden explotar diferentes aspectos de la señal 
reflejada: el tiempo de vuelo o la atenuación. 
Los sensores de ultrasonido están formados por una cápsula emisora y otra 
receptora situada al lado de la emisora o bien por un transductor que actúa de 
emisor y receptor. En los robots móviles se suelen montar en la periferia 
[Sanchez02a, b, c], de forma que los sensores se encuentren separados a 
intervalos uniformes a lo largo del contorno del robot. 
Esto se hace así porque estos sensores son baratos. Una estrategia alternativa es 
colocar un sensor montado en una plataforma rotatoria, obteniendo así 
omnidireccionalidad [Semiathowska94]. 
La forma estándar de usar un sensor ultrasónico es dar un impulso corto, pero de 
gran voltaje y a alta frecuencia, a la cápsula emisora para producir una onda 
ultrasónica. Si la onda ultrasónica viaja directamente contra un obstáculo, rebota, 
y vuelve directamente hasta el receptor. La distancia que hay entre el sensor y el 
objeto es la mitad de la distancia que ha recorrido la señal y se calcula: 
 
  
 
 
     (Ec 1) 
 
Donde d es la distancia al objeto, c es la velocidad del sonido en el aire, y t es el 
tiempo que tarda la señal desde que se emite hasta que se recibe. La velocidad 
del sonido depende de la temperatura y se calcula aproximadamente: 
 
           
 
 
    (Ec 2) 
 
Donde T viene dado en grados Celsius y    es 331 m/s. 
 
Este tipo de sensores tiene unas limitaciones que son necesarias conocer a la 
hora de poderlos aplicarlos en un robot móvil: 
 
• La velocidad del sonido es variable: la ecuación E.1 es una aproximación, ya que 
la velocidad del sonido también viene afectada por la densidad del aire, la 
humedad y la concentración de polvo en el aire. En entornos típicos la velocidad 
de la luz puede variar un 2% de un lugar a otro. 
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• El tiempo en blanco (blanking time): es necesario guardar un pequeño tiempo 
desde que se emite hasta que se prepara al receptor para recibir, con el objetivo 
de que no se vea influenciado por la onda que sale del emisor. Este tiempo se 
denomina tiempo en blanco, y generalmente limita la medida mínima de distancia 
de 3 a 15 cm dependiendo de la potencia de la señal emitida. 
 
• La atenuación: la onda ultrasónica que sale del emisor se va dispersando y 
atenuando según avanza en el medio, de manera que cuanto más tarda el eco en 
llegar al receptor, más débil se espera que sea. Otro factor que influye en la 
amplitud del eco es la superficie del objeto. Si se calcula la distancia a un objeto 
por el tiempo de vuelo de la señal, esta limitación no influye más que en la 
distancia máxima que se quiere llegar a medir. 
 
• El ángulo de medida (field of view). La señal emitida tiene un perfil de amplitudes 
complejo, como se muestra en la Figura 33.a. Por ello, un eco que vuelve no 
necesariamente permite calcular de forma precisa la localización del objeto 
usando simplemente el tiempo de vuelo de la señal, ya que el eco puede provenir 
de cualquier lugar del espacio que se encuentre en el frente de onda ultrasónico, 
ver Figura 33.b. La frecuencia de la onda que se emite suele ser de unos 40-
50kHz. Cuanto mayor sea la frecuencia más direccional es la onda, pero se 
atenúa más. 
 
Figura 33. Efectos del ángulo de medida [15]. 
 
 
• Las reflexiones: son el impedimento más serio para poder detectar la posición de 
un objeto a partir del eco que se recibe. A frecuencias ultrasónicas, la superficie 
de la mayoría de los objetos reflejan la onda, de manera que una onda acústica 
que incida de forma muy oblicua en un objeto, se refleja en una dirección diferente 
a la de retorno hacia el receptor, ver Figura 34. Si se recibe un eco, no se puede 
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asegurar que el eco sea un resultado de una serie de complejas reflexiones por el 
entorno. 
 
Figura 34. Efectos de la reflexión [15]. 
 
• Cross-Talk: se produce si el eco generado por un sensor es recibido por otro que 
en ese momento está midiendo, como se muestra en la Figura 35. Este problema 
se evita dejando un tiempo entre las medidas de dos sensores de ultrasonido 
diferentes. 
 
Figura 35. Efecto Cross-Talk [15]. 
 
Si se analiza la potencia de la onda emitida, cuando mayor sea mayores 
distancias se pueden medir, más problemas existen con las reflexiones y la 
distancia mínima de medida 
10 es mayor. Si la potencia de la onda emitida es pequeña, se reducen las 
reflexiones, la distancia máxima de medida y la distancia mínima de medida. 
De todas las restricciones comentadas, las más importantes son la variación de la 
velocidad del sonido, las reflexiones y el ángulo de medida. Por ello a lo largo de 
los años los investigadores han intentado dar solución a estos problemas. Las 
reflexiones así como el ángulo de medida del sensor generalmente se pueden 
tratar como ruido; por tanto son propiedades de un sensor que se pueden modelar 
[Wilkes92] [Kuc87]. 
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Cuando se trata de modelar el ángulo de medida del sensor, suponiendo que no 
hay reflexiones, se puede usar un filtro de Kalman o mínimos cuadrados 
[Lange89] 
[Leonard91]. El problema es que en un entorno convencional existen muchas 
reflexiones ya que está formado por varias superficies. Para modelar las 
reflexiones [Wilkes92] usa un algoritmo que hace una traza del camino que sigue 
la onda, examinando las interacciones entre la misma y las diferentes estructuras 
del entorno. La única pega es que se necesita tener cierta información del entorno 
a priori. 
En la tesis [Sanchez02a, b, c] se propone un método para reducir estas 
limitaciones a un bajo coste computacional. 
 
2.1.1.2 SENSORES PARA MEDIR DISTANCIAS QUE FUNCIONAN EN EL 
ESPECTRO INFRARROJO 
 
Se incluyen en esta sección los sensores de infrarrojo y láser. A través de estos 
sensores se pueden estimar las distancias a las que se encuentran los objetos en 
el entorno. Hay diferentes métodos para medir la distancia a un objeto: 
 
• Triangulación: Usa relaciones geométricas entre el rayo de salida, el de entrada 
y la posición del sensor. Como se muestra en la Figura 36, cuanto mayor sea el 
ángulo “a”, mayor será la distancia al objeto. 
 
Figura 36. Medida de infrarrojos por triangulación [15]. 
 
 
• Tiempo de vuelo: Mide el tiempo que transcurre desde que sale el rayo de luz 
hasta que se recibe, después de haber rebotado en un objeto. 
 
La precisión que se obtiene con estos sensores es muy elevada, debido a que son 
muy direccionales al ser muy pequeña su longitud de onda. La distancia máxima 
de medida depende de la potencia que se aplica al rayo de salida. 
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Se suele montar un solo láser en una plataforma móvil (pan-tilt), o con un espejo 
móvil que permita direccionar la señal a diferentes zonas del entorno, debido a 
que son caros. 
Mientras que los sensores de infrarrojo se suelen montar de forma similar a los 
sensores ultrasónicos. 
 
Las ventajas de este tipo de sensores se pueden resumir en: 
 
• El láser puede generar un millón de medidas en un segundo [Everet95], con una 
precisión de milímetros en medidas de 30 metros. 
• Son sensores ideales para medidas de profundidad, ya que el ángulo de medida 
es infinitesimal en un láser y muy pequeño en los sensores de infrarrojo. 
Por otro lado existen un conjunto de desventajas muy importantes: 
 
• En el caso del láser el precio es muy elevado (3000-10000 euros). 
 
• El consumo del láser es elevado para llegar a obtener medidas de 30m. 
 
• Al ser tan direccionales no detectan obstáculos ni por encima, ni por debajo del 
plano horizontal de medida, por tanto no son buenos para evitar obstáculos. 
 
• En el caso de los sensores de infrarrojo las medidas de profundidad son muy 
limitadas (típicamente < 80cm). 
 
 
2.1.1.3 VISIÓN ARTIFICIAL 
 
Se refiere al procesamiento de datos de cualquier tipo que use el espectro 
electromagnético que produce la imagen. Una imagen implica múltiples lecturas 
dispuestas en una rejilla o matriz de dos dimensiones. 
Se pueden distinguir al menos dos tipos de cámaras, las que trabajan en el 
espectro visible y las que trabajan en el espectro infrarrojo. 
Cada vez se usan más ambos tipos de cámaras en robótica debido a que los 
precios bajan y el tamaño disminuye, y porque a veces es necesario conocer la 
textura y el color de algunos objetos. 
Se puede considerar que la visión artificial es un campo de estudio separado de 
los demás en robótica. En este campo se han desarrollado algoritmos para filtrar 
ruido, compensar problemas de iluminación, encontrar líneas, emparejar líneas 
con modelos, extraer formas y construir representaciones tridimensionales. Los 
robots reactivos no suelen utilizar este tipo de algoritmos porque requieren de gran 
cantidad de cálculos. 
Las cámaras de vídeo tienen como ventajas: 
 
• Ofrecen mucha información en cada imagen. 
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• Son el sensor ideal para detectar colores, texturas y para reconocer de objetos. 
Por otro lado existen desventajas como: 
 
• Alto coste computacional. Debido a esto, los robots suelen tener varios 
procesadores, algunos de ellos asignados exclusivamente al procesado de 
imágenes. 
 
• El precio es elevado. Un sistema de visión artificial, suele constar de una o dos 
cámaras de vídeo, un procesador dedicado a cálculos y una plataforma pan-tilt. 
Este conjunto tiene un coste elevado (mayor que 600 euros). 
 
• Las imágenes dependen de la iluminación, aunque ya se están explorando 
técnicas que disminuyen este problema [Umbaugh98]. 
• No es el sensor adecuado para medir profundidad, aunque se pueden hacer 
mapas de profundidad a partir de dos cámaras de vídeo [Dean95] [Horn86]. 
 
2.1.1.4 SENSORES DE PROXIMIDAD 
 
Los sensores de proximidad suelen tener una salida binaria que indica la 
presencia de un objeto dentro de un intervalo de distancia especificado. En 
condiciones normales, los sensores de proximidad se utilizan en robótica para un 
trabajo en campo cercano para agarrar o evitar un objeto. 
Cualquier sensor para medir distancia se puede usar como sensor de proximidad. 
 
 
2.1.1.4.1 SENSORES INDUCTIVOS 
 
Los sensores basados en un cambio de inductancia debido a la presencia de un 
objeto metálico están entre los sensores de proximidad industriales de más uso 
frecuente. El principio de funcionamiento de estos sensores puede observarse en 
la Figura 37. 
La figura muestra un diagrama esquemático de un sensor inductivo, que consiste 
fundamentalmente en una bobina arrollada, situada junto a un imán permanente 
empaquetado en un receptáculo simple y robusto. El efecto de llevar el sensor a la 
proximidad de un material ferromagnético produce un cambio en la posición de las 
líneas de flujo del imán permanente según se indica en la figura. En condiciones 
estáticas no hay ningún movimiento en las líneas de flujo y, por consiguiente, no 
se induce ninguna corriente en la bobina. Sin embargo, cuando un objeto 
ferromagnético penetra en el campo del imán o lo abandona, el cambio resultante 
en las líneas de flujo induce un impulso de corriente, cuya amplitud y forma son 
proporcionales a la velocidad de cambio de flujo. 
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Figura 37: a) Un sensor inductivo. b) Forma de las líneas de flujo en la ausencia de un cuerpo 
ferromagnético. c) 
Formas de las líneas de flujo cuando un cuerpo ferromagnético se lleva a las proximidades del 
sensor [15] 
 
 
La forma de onda de la tensión, observada a la salida de la bobina, proporciona un 
medio efectivo para la detección de proximidad. La tensión medida a través de la 
bobina varía como una función de la velocidad a la que un material ferromagnético 
se introduce en el campo del imán. La polaridad de la tensión, fuera del sensor, 
depende de que el objeto este penetrando en el campo abandonándolo. 
Existe una relación entre la amplitud de la tensión y la distancia sensor-objeto. La 
sensibilidad cae rápidamente al aumentar la distancia, y el sensor sólo es eficaz 
para fracciones de un milímetro. 
Puesto que el sensor requiere movimiento para generar una forma de onda de 
salida, un método para producir una señal binaria es integrar esta forma de onda. 
La salida binaria se mantiene a nivel bajo en tanto que el valor integral 
permanezca por debajo de un umbral especificado, y luego se conmuta a nivel alto 
(indicando la proximidad de un objeto) cuando se supera el umbral. 
 
 
2.1.1.4.2 SENSORES DE EFECTO HALL 
 
El efecto Hall relaciona la tensión entre dos puntos de un material conductor o 
semiconductor con un campo magnético a través del material. Cuando se utilizan 
por sí mismos, los sensores de efecto 
Hall sólo pueden detectar objetos magnetizados. Sin embargo, cuando se 
emplean en conjunción con un imán permanente en la configuración tal como la 
indicada en la figura, son capaces de detectar todos los materiales 
ferromagnéticos. Cuando se utilizan de dicha manera, un dispositivo de efecto Hall 
detecta un campo magnético intenso en ausencia de un material ferromagnético 
en el campo cercano. 
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Figura 38: Funcionamiento de un sensor de efecto Hall en conjunción con un imán 
permanente [15] 
 
Cuando dicho material se lleva a la proximidad del dispositivo, el campo 
magnético se debilita en el sensor debido a la curvatura de las líneas del campo a 
través del material. 
Los sensores de efecto Hall están basados en el principio de una fuerza de 
Lorentz que actúa sobre una partícula cargada que se desplaza a través de un 
campo magnético. Esta fuerza actúa sobre un eje perpendicular al plano 
establecido por la dirección de movimiento de la partícula cargada y la dirección 
del campo. Es decir, la fuerza de Lorentz viene dada por F = q(v x B), en donde q 
es la carga, v es el vector de velocidad, B es el vector del campo magnético. 
Al llevar un material ferromagnético cerca del dispositivo de imán semiconductor 
disminuirá la intensidad del campo magnético, con la consiguiente reducción de la 
fuerza de Lorentz y, finalmente, la tensión a través del semiconductor. Esta caída 
en la tensión es la clave para detectar la proximidad con sensores de efecto Hall. 
Las decisiones binarias con respecto a la presencia de un objeto se realizan 
estableciendo un umbral de la tensión fuera del sensor. 
Además, la utilización de materiales semiconductores permite la construcción de 
circuitos electrónicos para amplificación y detección directamente en el propio 
sensor, con lo que se reduce el tamaño y el coste del mismo. 
 
 
2.1.1.4.3 SENSORES CAPACITIVOS 
 
A diferencia con los sensores inductivos y de efecto Hall que detectan solamente 
materiales ferromagnéticos, los sensores capacitivos son potencialmente capaces 
(con diversos grados de sensibilidad) de detectar todos los materiales sólidos y 
líquidos. Como su nombre indica, estos sensores están basados en la detección 
de un cambio en la capacidad inducido por una superficie que se lleva cerca del 
elemento sensor. 
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Figura 39: Sensor Capacitivo [15] 
 
 
El elemento sensor es un condensador constituido por un electrodo sensible y un 
electrodo de referencia. Estos electrodos pueden ser, por ejemplo, un disco y un 
anillo metálicos separados por un material dieléctrico. Una cavidad de aire seco se 
suele colocar detrás del elemento capacitivo para proporcionar aislamiento. El 
resto del sensor está constituido por circuitos electrónicos. 
Hay varios métodos electrónicos para detectar la proximidad basada en cambios 
de la capacidad. 
Uno de los más simples incluye el condensador como parte de un circuito 
oscilador diseñado de modo que la oscilación se inicie solamente cuando la 
capacidad del sensor sea superior a un valor umbral preestablecido. La iniciación 
de la oscilación se traduce luego en una tensión de salida, que indica la presencia 
de un objeto. Este método proporciona una salida binaria, cuya sensibilidad de 
disparo dependerá del valor umbral. 
La capacidad varía como una función de la distancia para un sensor de 
proximidad basado en los conceptos anteriores. Es de interés destacar que la 
sensibilidad disminuye mucho cuando la distancia es superior a unos pocos 
milímetros y que la forma de la curva de respuesta depende del material objeto de 
detección. En condiciones normales, estos sensores son accionados en un modo 
binario, de modo que un cambio en la capacidad mayor que en un umbral 
preestablecido T indica la presencia de un objeto, mientras que los cambios por 
debajo del umbral indican la ausencia de un objeto con respecto a los límites de 
detección establecidos por el valor de T. 
 
 
2.1.1.5 SENSORES DE ILUMINACIÓN: FOTORRESISTENCIAS, FOTODIODOS 
Y FOTOTRANSITORES 
 
Los sensores de luz visible y de infrarrojos cubren un amplio espectro de 
complejidad. Las fotocélulas se encuentran entre los más sencillos de todos los 
sensores para hacer su interfaz con el microprocesador, y la interpretación de la 
salida de una fotocélula es directa. Las cámaras de vídeo, por el contrario, 
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requieren una buena cantidad de circuitería especializada para hacer que sus 
salidas sean compatibles con un microprocesador, además las complejas 
imágenes que las cámaras graban son todo menos fácil de interpretar. 
Los sensores de luz posibilitan comportamientos de un robot tales como 
esconderse en la oscuridad, jugar con un flash, y moverse hacia una señal 
luminosa. Los sensores de luz simples son fotorresistencias, fotodiodos o 
fototransistores. Las fotorresistencias son simplemente resistencias variables con 
la luz en muchos aspectos parecidos a los potenciómetros, excepto en que estos 
últimos varían girando un botón. 
Los fototransistores dan mayor sensibilidad a la luz que las fotorresistencias. El 
fototransistor es básicamente un transistor con la corriente de base generada por 
la iluminación de la unión basecolector 
(Ver Figura 40). La operación normal del transistor amplifica la pequeña corriente 
de base. 
Un fototransistor tiene una interfaz con un microprocesador casi tan fácil como el 
de una fotorresistencia. 
 
Figura 40: Fototransistor [15] 
 
 
 
Los fotodiodos tienen una gran sensibilidad, producen una salida lineal en un 
amplio rango de niveles de luz, y responden con rapidez a los cambios de 
iluminación. Esto les hace útiles en los sistemas de comunicación para detectar 
luces moduladas; el mando a distancia de casi todos los TV, equipos estéreos y 
reproductores de CD los emplean. La salida de un fotodiodo requiere, no obstante, 
amplificación antes de poder ser empleada por un microprocesador. 
 
2.1.1.6 OTROS SENSORES EXTEROCEPTIVOS 
 
Además de los sensores exteroceptivos expuestos, existen otros como los 
sensores de contacto, táctiles, radar basados en microondas, termopares, etc. 
 
 
2.1.2 SENSORES PROPIOCEPTIVOS 
 
Dentro de este tipo de sensores se encuentran los sensores que dan información 
de la posición y orientación del robot. Este tipo de sensores, en este documento, 
se llamarán también sensores de posicionamiento. 
Los sensores de posicionamiento se pueden clasificar en dos grupos: 
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• Sensores de medida absoluta; es decir, dan una medida de la pose con respecto 
a un sistema de referencia fijo al entorno. Los sensores de medida absoluta 
cometen errores en la medida pero no se acumulan con el paso del tiempo. Entre 
estos sensores se encuentra el GPS, la brújula y todos aquellos sensores que se 
encargan de detectar marcas que se han hecho en el entorno, cuya localización 
se conoce de forma precisa. 
 
• Sensores de medida incremental; es decir, son sensores que dan como medida 
incrementos de movimiento con respecto a un punto. Los sensores de medida 
incremental tienen el inconveniente de que los errores de medida son 
acumulativos y con el paso del tiempo la estimación de la posición, que se calcula 
teniendo en cuenta sus medidas, es totalmente imprecisa [Cox91]. Por otro lado 
estos sensores son los más comunes, como el odómetro (shaft encoder) y los 
sistemas de navegación inercial (giroscopios, acelerómetros). 
 
2. 1.2.1 GPS 
 
El GPS aunque no es un sensor propioceptivo ya que necesita recibir la señal de 
satélites externos, tampoco es un sensor exteroceptivo. Pero como es un sistema 
estima la posición del robot se trata en esta sección. 
Este sistema proporciona una medida de la posición del robot, y por lo tanto se 
considera un sensor de medida absoluta. Da información de la situación 
geográfica en la que se encuentra el robot móvil, gracias a un conjunto de más de 
20 satélites que tiene el departamento de defensa de los EEUU. 
El GPS tiene la siguiente ventaja: 
 
• Es el único sensor que de una medida de la posición absoluta del robot que 
funciona en cualquier entorno exterior. 
Por otro lado tiene varios inconvenientes: 
 
• En el mejor de los casos se consiguen precisiones que rondan los 100 m. Para 
poder conseguir mejor precisión se puede usar el DGPS, reduciendo así el error a 
centímetros, pero es mucho más caro (9000 euros) y necesita de una estación 
base en un lugar conocido. El próximo sistema Galileo europeo será mejor. 
 
• No se puede usar en edificios, ya que bloquean la señal de los satélites. 
 
• Es caro, aunque los precios están bajando de forma espectacular. 
 
2.1.2.2 SENSORES PARA MEDIR DE FORMA ABSOLUTA LA ORIENTACIÓN 
DEL ROBOT 
 
En esta sección se trata de la brújula y del inclinómetro, ya que ambos suelen 
funcionar de forma conjunta para poder estimar la orientación del robot y son 
sensores de posicionamiento de medida absoluta. 
117 
 
Un inclinómetro es un dispositivo muy simple y barato (unos pocos euros) que 
mide la orientación del vector gravitacional. Los más comunes usan mercurio. 
Para poder medir la inclinación necesita estar en una plataforma que no esté 
sometida a aceleración, ya que sino la medida es errónea. Es muy sensible a las 
vibraciones. Pero es fundamental si el robot va a trabajar en un entorno que no 
sea llano, ya que puede evitar que el robot vuelque o que se dañe la carga que 
lleva. 
La brújula usa el campo magnético de la tierra para conocer la orientación del 
robot. La ventaja fundamental es que: 
 
• Es el único sensor de medida absoluta, que mide la orientación del robot en 
prácticamente cualquier lugar del mundo. Un pequeño error en la orientación 
supone cometer constantemente errores en la posición según avanza el robot, por 
eso tener un sensor que ayude a corregir estos pequeños errores de forma 
inmediata, permite al robot moverse de forma más precisa. 
Tiene varias limitaciones muy importantes: 
 
• Es sensible a los campos magnéticos externos. Si provienen del robot y son 
constantes se pueden corregir. Esto se denomina Hard Iron Distortion. Para 
evitarlos basta con separarse de la fuente magnética una pequeña distancia, ya 
que el campo se atenúa con la distancia al cuadrado. 
 
• Es sensible a los elementos metálicos que estén muy cerca del robot, ya que 
distorsionan el campo magnético de la tierra. Para que suceda esto el elemento 
metálico tiene que estar muy cerca del robot. Si la distorsión viene causada por el 
propio robot se puede corregir. Esto es lo que denomina Soft Iron Distortion. 
Las precisiones que se pueden obtener oscilan desde cinco grados los más 
baratos (15 euros), hasta décimas de grado los más caros (900 euros). Existen 
brújulas de dos dimensiones, ya que miden el campo magnético en dos 
direcciones ortogonales, que solamente se pueden usar en entornos llanos. Si el 
entorno no es llano, es necesario usar una brújula de tres dimensiones y dos 
inclinómetros, para poder saber la orientación del robot. La brújula medirá el 
campo en tres ejes ortogonales y los inclinómetros medirán la inclinación del robot 
en los dos ejes horizontales [Caruso00]. 
Las brújulas más caras son capaces de corregir los errores que provienen del 
robot y además detectan posibles medidas espúreas cuando existe un campo 
magnético externo o un elemento metálico que pueda influir en la medida. 
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2.1.2.3 GIROSCOPIO 
 
Son brújulas de medida incremental; es decir, miden cambios en la orientación del 
robot. 
Se basan en medir la aceleración usando las leyes de newton. 
Tienen varias limitaciones: 
 
• Acumulan el error con el paso del tiempo 
 
• Si se quieren tener precisiones aceptables (de décima de grado por segundo) 
son muy caros (6000-60000 euros). 
 
• Los giroscopios baratos (80-300 euros) tienen errores mayores de un grado por 
minuto. 
 
Existen unos giroscopios ópticos basados en láser [Chow85], [Komorilla94], que 
permiten medir con mucha precisión la orientación del robot (errores que van 
desde varios grados por hora, hasta 0.0001 grado por hora, según el precio). 
 
 
2.1.2.4 SHAFT ENCODER INCREMENTAL 
 
Los codificadores ópticos o encoders incrementales constan, en su forma más 
simple, de un disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas 
radialmente y equidistantes entre sí, de un sistema de iluminación en el que la luz 
es colimada de forma adecuada, y de un elemento fotorreceptor. El eje cuya 
posición se quiere medir va acoplado al disco transparente. Con esta disposición, 
a medida que el eje gire se irán generando pulsos en el receptor cada vez que la 
luz atraviese cada marca, y llevando una cuenta de estos pulsos es posible 
conocer la posición del eje y la velocidad de rotación. 
 
 
 
Figura 41: Esquema de funcionamiento del codificador angular de posición 
encoder [15] 
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Este tipo de encoders se emplean en un gran número de aplicaciones dada su 
simplicidad y "economía". Por otro lado las principales limitaciones con las que 
cuenta son: 
 
• La información acerca de la posición se pierde cuando la alimentación al sistema 
falla ó cuando es desconectado y cuando hay fuertes perturbaciones. 
 
• Siempre es necesario un circuito contador para obtener una salida digital 
compatible con el puerto de entrada/salida de un microcontrolador. Otra posible 
forma de hacerlo se basaría en software especial según sea la aplicación 
específica, como por ejemplo, alguna interrupción o programación de alta 
velocidad, tiempo real, para obtener el tiempo de cambio entre un sector y otro. 
 
• Los encoders pueden presentar problemas mecánicos debido a la gran precisión 
que se debe tener en su fabricación. La contaminación ambiental puede ser una 
fuente de interferencias en la transmisión óptica. Son dispositivos particularmente 
sensibles a golpes y vibraciones, estando su margen de temperatura de trabajo 
limitado por la presencia de componentes electrónicos. 
 
• Existe desconocimiento en un momento dado de si se está realizando un giro en 
un sentido o en el opuesto, con el peligro que supone no estar contando 
adecuadamente. 
Una solución a este último problema consiste en disponer de otra franja de 
marcas, desplazada de la anterior de manera que el tren de pulsos B que con ella 
se genere esté desplazado 90° eléctricos con respecto al generado por la primera 
franja, A. De esta manera, con un circuito relativamente sencillo, es posible 
obtener una señal adicional que indique cuál es el sentido de giro y que actúe 
sobre el contador correspondiente indicándole que incremente o reduzca la cuenta 
que se está realizando. Es necesario además disponer de una marca de 
referencia Z sobre el disco que indique que se ha dado una vuelta completa y que, 
por tanto, se ha de empezar la cuenta de nuevo. Esta marca sirve también para 
poder comenzar a contar tras recuperarse de una caída de tensión. 
 
Figura 42: Representación de las señales incrementales A, B y Z en disco óptico 
[15]. 
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La resolución de este tipo de sensores depende directamente del número de 
marcas que se pueden poner físicamente en el disco. Un método relativamente 
sencillo para aumentar esta resolución es, no solamente contabilizar los flancos de 
subida de los trenes de pulsos, sino contabilizar también los de bajada, 
incrementando así la resolución del captador, pudiéndose llegar, con ayuda de 
circuitos adicionales, hasta 100.000 pulsos por vuelta. 
El modelo de encoders más utilizado son los ópticos. Estos constan de diferentes 
sectores que pueden ser opacos y transparentes, reflejantes y no reflejantes. Otro 
tipo también muy usados son los magnéticos. Están equipados con un sistema de 
detección magnética sin contacto. La variación de campo magnético provocada 
por los dientes de una rueda de medida produce una onda senoidal de tensión. La 
electrónica del encoder transforma esta señal senoidal en una señal de onda 
cuadrada, triangular, etc. A pesar de no ser los más usados presentan ventajas 
sobre los ópticos: 
 
• Altamente resistentes al polvo, los golpes o las vibraciones. 
 
• Funcionamiento en un amplio rango de temperaturas: -20ºC a 85ºC. 
 
El funcionamiento para cualquiera de estos casos es el mismo. Se implementa 
mediante un disco delgado metálico con una serie de ranuras equidistantes y 
homogéneas que se acopla directamente al eje del motor. Éste gira dentro de un 
switch óptico, que deja pasar e interrumpe un haz de luz infrarroja. Este haz de luz 
está suministrado por el led infrarrojo de la cabeza lectora fija. El sistema se 
completa con un fotodetector (LDR, celda fotoeléctrica o fototransistor). El switch 
optoelectrónico está formado, pues, por un par de dispositivos, un emisor y un 
receptor de luz infrarroja, colocados en un paquete plástico uno frente a otro con 
una ranura entre ellos por donde gira libremente el disco dentado montado en el 
eje de la rueda, como se muestra en la Figura 43. 
 
Figura 43: El disco dentado acoplado al eje gira libremente entre las ranuras del 
switch optoelectrónico [15]. 
 
La precisión de un encoder incremental depende de factores mecánicos y 
eléctricos entre los cuales se encuentran el error de división del retículo, la 
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excentricidad del disco, la de los rodamientos, el error introducido por la 
electrónica de lectura, imprecisiones de tipo ótico, etc. La unidad de medida para 
definir la precisión de un encoder es el grado eléctrico. Éste determina la división 
de un impulso generado por el encoder: en efecto, los 
360º eléctricos corresponden a la rotación mecánica del eje, necesaria para hacer 
que se realice un ciclo o impulso completo de la señal de salida. Para saber a 
cuántos grados mecánicos corresponden 360º eléctricos es suficiente aplicar la 
fórmula siguiente: 
 
360   eléctricos = 
             
                
 (Ec 3) 
 
El error de división en un encoder está dado por el máximo desplazamiento 
expresado en grados eléctricos, de dos frentes de onda consecutivos. Este error 
existe en cualquier encoder y se debe a los factores antes citados. 
 
2.1.2.5 ENCODERS ABSOLUTOS 
 
El funcionamiento básico de los codificadores o encoders absolutos es similar al 
de los incrementales. Se tiene una fuente de luz con las lentes de adaptación 
correspondientes, un disco graduado y unos fotorreceptores. En este caso, el 
disco transparente se divide en un número determinado de sectores (potencia de 
2), codificándose cada uno de ellos según un código binario cíclico (normalmente 
código de Gray) que queda representado por zonas transparentes y opacas 
dispuestas radialmente. No es necesario ahora ningún contador o electrónica 
adicional para detectar el sentido del giro, pues cada posición (sector) es 
codificado de forma absoluta. Su resolución es fija, y vendrá dada por el número 
de anillos que posea el disco graduado. Las resoluciones habituales van desde 28 
a 219 bits (desde 256 a 524288 posiciones distintas). 
 
2.1.2.6 SENSORES DE VELOCIDAD 
 
La captación de la velocidad se hace necesaria para mejorar el comportamiento 
dinámico de los actuadores del robot. La información de la velocidad de 
movimiento de cada actuador se realimenta normalmente a un bucle de control 
analógico implementado en el propio accionador del elemento motor. No obstante, 
en las ocasiones en las que el sistema de control del robot lo exija, la velocidad de 
giro de cada actuador es llevada hasta la unidad de control del robot. 
Normalmente, y puesto que el bucle de control de velocidad es analógico, el 
sensor usado es una taco generatriz que proporciona una tensión proporcional a 
la velocidad de giro de su eje (10 mV por rpm). 
Otra posibilidad, usada para el caso de que la unidad de control del robot precise 
conocer la velocidad de giro de las articulaciones, consiste en derivar la 
información de posición que ésta posee. 
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2.1.2.7 OTROS SENSORES PROPIOCEPTIVOS 
 
Además de los sensores propioceptivos expuestos, existen otros como los 
acelerómetros, detectores de marcas activas, etc. [Everet95]. 
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3. ACTUADORES 
 
Básicamente se definirán dos tipos de actuadores en este capítulo: el motor de 
continua y el servomotor. 
Un motor es un tipo de transductor que convierte la energía eléctrica en mecánica. 
En sistemas robóticos se suelen usar motores de corriente continua por su 
facilidad de control y su facilidad de fabricación (prácticamente todos los motores 
del orden del vatio o menores son motores de corriente continua con imanes 
permanentes). 
Los motores de continua en su aplicación al mundo de la robótica se suelen 
utilizar de dos formas: 
 
• Controlados en velocidad. En ese caso el motor de continua se puede usar sin 
más que mediante una fuente de alimentación variable, aunque se pueden incluir 
encoders para la medida de la velocidad y su realimentación mediante un sistema 
de control 
 
• Controlados en posición. En este último caso, el motor tiene que venir 
acompañado de un encoder para la medida de la posición, un sistema de control y 
diversos acondicionadores de señal que sirvan de interface. Al sistema compuesto 
por el motor y resto de subsistemas se denomina servo. 
 
Figura 44: Esquema de funcionamiento de un Servo [15]. 
 
Además del propio motor, la dinámica del movimiento viene determinada por la 
carga. La ecuación básica del movimiento es un componente fundamental a la 
hora de dimensionar el motor necesario y diseñar el sistema mecánico que 
conecte el motor y la carga (i.e., ruedas, plataformas, etc.). 
En este capítulo se estudiará en primer lugar la ecuación del movimiento y el uso 
de engranajes para la reducción de velocidad y aumento del par. A continuación 
se analizará el funcionamiento del motor de corriente continua y se prestará una 
especial atención al modelo cuando los motores son de pequeña potencia como 
ocurre en el ámbito de la micro-robótica. Finalmente se presentará el 
funcionamiento de los servos. 
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3.1 ECUACIÓN DEL MOVIMIENTO 
 
En sistemas con movimiento lineal, dos de las ecuaciones básicas de la dinámica 
más conocidas son las basadas directamente en las leyes de Newton: las de la 
fuerza y la potencia. 
 
 
                       (Ec. 4) 
                         (Ec. 5) 
 
En donde m es la masa, a la aceleración, v la velocidad, F la fuerza y P la 
potencia. 
Aplicando los mismos principios a los sistemas rotativos sencillos (del tipo cilindro 
girando en torno a su eje generador) se plantean las dos ecuaciones 
fundamentales en la dinámica motor-carga. 
 
    
  
  
    (Ec. 6) 
 
       (Ec.7) 
 
En donde J es el momento de inercia, ω es la velocidad angular, M es el par y P 
es la potencia. 
En los sistemas motor-carga se tiene en general una JMOT y una JCARGA unidas por 
un eje. Si el eje es corto y de la suficiente rigidez se puede suponer ambas masas 
unidas y por tanto un único momento de inercia. 
 
                  (Ec. 8) 
Figura 45: Suma de momentos de inercia en sistemas motor-carga [15]. 
 
En ese caso de la ecuación 6 y 7 se obtiene: 
              
  
  
       (Ec. 9) 
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En donde se ha incluido un término de par de pérdidas MPER. 
En régimen permanente, dω/dt = 0. Si se desprecia el par de pérdidas el par motor 
y el par de carga han de ser iguales. 
  
  
                                         (Ec. 10) 
A la diferencia entre el par motor y el de carga se la denomina par acelerador: Macc 
= Mmot - Mcarga. Cuando se pretende variar la velocidad del sistema, es necesario 
que Mmot sea distinto de Mcarga , el par acelerador ha de ser distinto de cero. 
Es claro que para obtener respuestas rápidas es necesario que el par acelerador 
sea lo suficientemente elevado en comparación con la inercia, J. Sin embargo, los 
motores que se utilizan normalmente en micro-robótica, son de pequeña potencia 
y par. La forma de obtener pares suficientes para obtener una dinámica de 
movimiento apropiada consiste en el uso de ruedas dentadas. 
Es bien sabido que si se hacen rodar, unas sobre otra, dos ruedas de distinto 
radio, r y R, la relación de velocidades viene dada por (véase Figura 46). 
      
 
 
           (Ec.11) 
Figura 46: Efecto sobre la velocidad angular del uso de ruedas de distinto 
diámetro [15]. 
 
Si el sistema de ruedas es ideal, la potencia de entrada ha de ser igual a la de 
salida, por lo que se produce un efecto inverso a las velocidades con los pares. 
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Por ejemplo, si r = 10 y R = 40, por cada vuelta de la rueda grande, la pequeña 
habrá dado 4 en el mismo tiempo. Por tanto, la velocidad de rotación de R es 
cuatro veces menor pero el par será 4 veces mayor. 
En la práctica, las relaciones de velocidad y par se calculan con el nº de dientes, z, 
de cada rueda ya que estos son proporcionales al diámetro de las ruedas. 
3.2 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 
Son muchos los motores que podrían usarse para micro-robótica pero dadas las 
pequeñas potencias que son usadas normalmente (inferiores a 10 W y muy 
típicamente inferiores a 1 W), el motor preferido por precio y prestaciones suele 
ser el motor de corriente continua con imanes permanentes. Este será el motor 
que se analizará en esta sección. 
3.2.1 PRINCIPIO FÍSICO, MODELO ELÉCTRICO Y MODOS DE 
FUNCIONAMIENTO 
 
Como todo motor, el motor de corriente continua tiene un estator y un rotor. 
Habitualmente, el estator genera un campo, denominado de excitación, que bien 
se produce mediante la circulación de corriente continua por un electroimán, o 
bien se produce directamente por un imán en el caso de baja potencia. Dicho 
campo es constante y fijo en el espacio. 
Por otro lado, el rotor suele estar bobinado y el acceso a él (la inyección de 
corriente) se realiza mediante unas escobillas que tocan en los terminales de la 
bobina, denominados delgas. La alimentación del bobinado del rotor se realiza así 
mismo en corriente continua. 
 
Figura 47: Construcción básica de un motor de corriente continúa. [15]. 
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Cuando el rotor se alimenta, se produce un campo magnético que interacciona 
con el de estator por el efecto que denominaremos aquí como efecto brújula. Este 
efecto consiste en que dos campos magnéticos no alineados tienden a alinearse 
ejerciendo un par de rotación proporcional a la amplitud de dichos campos y 
función del ángulo que los separa. Lo idóneo es que dicho ángulo sea 90º. 
Si no se hace nada, el rotor giraría hasta que ambos campos se alineasen. Para 
evitarlo, lo que se hace es volver a situar el B del rotor a 90º según el rotor gira. 
Para ello, se disponen varias bobinas alrededor del rotor y se deja sin alimentar la 
bobina en la dirección de eje magnético del campo. Según el rotor gira las 
escobillas dejan de alimentar la bobina a 90º del campo del estator. 
 
Para ilustrarlo se muestra la Figura 48. En la figura izquierda el campo del rotor 
(Bind) y el campo del estator (Bexc), se encuentra a 90º con lo que se produce un 
par que tiende a alinear ambos campos haciendo girar el rotor. Según se ilustra en 
la figura central, según el rotor gira, el campo magnético del rotor, Bind, gira con él 
reduciéndose el ángulo (y el par). Sin embargo, llegado a un cierto punto, figura 
derecha, las escobillas dejan de tocar en una de las bobinas y tocan en la 
siguiente, de modo que se vuelve a dejar sin corriente a la bobina que queda en la 
parte superior del rotor. 
 
Figura. 48 Funcionamiento básico de un motor de corriente continua [15]. 
 
Aunque el modelo físico anterior permite entender el funcionamiento del motor de 
continua, para poder realizar cálculos eléctricos es necesario un modelo eléctrico 
del mismo. 
El modelo eléctrico se presenta en la Figura 49 
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Figura 49: Modelo eléctrico de un motor de corriente continua [15]. 
 
En el bobinado del rotor, al girar en el seno del campo magnético del imán, y 
según la ley de Faraday, se induce una tensión proporcional a la velocidad de giro 
del mismo y a la magnitud del campo magnético del imán. 
 
EO = K .ω .λiman                  (Ec. 13) 
 
En donde EO es la tensión inducida en el rotor por efecto del campo del imán, ω 
es la velocidad de rotación del motor, y λiman es el flujo de imán que concatena el 
devanado del rotor. Dicha tensión es rectificada mecánicamente por el conjunto 
delgas-escobillas para obtener una tensión continua según (Ec. 13). 
Además, el bobinado del rotor puede presentar una resistencia apreciable 
(especialmente en motores de pequeña potencia), el efecto autoinductivo del 
propio bobinado del rotor, y una pequeña caída de tensión en las escobillas del 
rotor (que aparece modelada por una batería en el circuito de la Figura 49). 
Mediante este modelo se realizará el análisis de control de velocidad en el 
siguiente apartado. 
En cuanto al cálculo del par producido por la máquina en el eje, este se puede 
calcular mediante un sencillo balance de potencias, del que se obtiene por simple 
inspección de la Figura 49. 
 
           
                                                            (Ec. 14) 
        
 
Por tanto, según (Ec. 14) el par motor es proporcional al consumo de corriente. 
Por otro lado, como toda máquina eléctrica rotativa, el motor de corriente continua 
es susceptible de trabajar en modo motor o modo generador. Así mismo es capaz 
de girar en un sentido o en otro. 
El control del sentido de giro se realiza con el control de la polaridad de 
alimentación de la máquina. Si se invierte la polaridad de la tensión de 
alimentación, se invierte el sentido de giro. 
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En cuanto al funcionamiento como generador o motor, este viene determinado por 
el sentido de la corriente de entrada al motor. Si la corriente entra por el terminal 
positivo, se está en modo motor. Si la corriente sale por el terminal positivo, se 
está en modo generador (esto es, el motor está frenando). 
Un resumen de lo anterior se muestra en la Figura 50. 
 
 
Figura 50: Modos de funcionamiento de un motor de corriente continua [15]. 
 
 
3.2.2 CONTROL DE VELOCIDAD 
 
La velocidad de un motor de continua se controla variando la tensión media de 
entrada del motor. 
Esto resulta evidente si en modelo de la Figura 49 se desprecia la inductancia, la 
resistencia y la pila que modela la caída de tensión en las escobillas. El modelo 
simplificado se muestra en la Figura 51. 
 
Figura 51: Modelo eléctrico simplificado de un motor de corriente continua [15]. 
 
 
Según la Figura 51, 
 
EO =UCC ⇒ K
* ⋅ωMEC =UCC                 (Ec. 15) 
 
Y por tanto, la ω es proporcional al valor de la tensión de alimentación del motor. 
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Nótese, que según (Ec. 16), si se invierte la polaridad de UCC se invierte también 
el sentido de giro de la velocidad (signo negativo en ω), como ya se indicó más 
arriba. 
Dada la electrónica existente, la forma más sencilla de variar la tensión media de 
una señal es usando PWM (Modulación de ancho de pulso). Consiste en generar 
una onda cuadrada de frecuencia constante, cuyos pulsos sean de ancho variable; 
es decir, que el duty cycle (proporción de onda en valor positivo en un periodo, 
respecto del periodo de la misma) de la onda sea variable. Aunque las señales de 
PWM se pueden generar fácilmente con electrónica digital ⎯por ejemplo un 
microcontrolador⎯, estas señales son de baja potencia y por lo tanto no se pueden 
conectar directamente a un motor. Es necesario una especie de amplificador que 
de potencia a estas señales: es lo que se denomina driver. Para motores de 
corriente continua los drivers más habituales son los llamados inversores de 
cuatro cuadrantes o puentes en H o los choppers. 
El chopper es un circuito más sencillo que el puente en H (el chopper sólo usa dos 
elementos de conmutación frente a los cuatro que usa el puente en H), pero el 
puente en H presenta la ventaja de poder conseguir tanto tensiones positivas 
como negativas. Hoy en día, un puente en H integrado en una única pastilla es 
barato y fácil de adquirir. 
 
Figura 52: Esquema y funcionamiento básicos de un chopper [15]. 
 
 
 
Si se utiliza un puente en H (véase Figura 54), el valor medio nula se consigue con 
un factor de servicio del 50%, ver Figura 53 (a). Si el ancho del pulso supera la 
mitad del periodo de la onda, el valor medio de la misma es mayor que 0 y por lo 
tanto el motor girará en sentido positivo, ver Figura 53 (c) (duty cycle > 0.5). 
Cuanto mayor sea el ancho del pulso, mayor será el valor medio de la señal. En el 
caso extremo el valor medio de la señal será el máximo de tensión del pulso. En 
este caso la señal en vez de ser periódica es continua perfecta. Por el contrario, si 
el ancho del pulso es menor que el periodo de la onda, el valor medio de la misma 
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es menor que 0 y por lo tanto el motor girará en sentido negativo, ver Figura 53 (b) 
(duty cycle < 0.5). 
 
Figura 53: Modulación de ancho de pulso. Dc representa el ancho del pulso de la 
onda. Per es el periodo de la onda [15]. 
 
 
 
En la Figura 54, se muestran cuatro casos de funcionamiento de un puente en H 
(es necesario hacer notar la similitud del dibujo del circuito electrónico con una H, 
de ahí su nombre), cuando el motor gira en sentido positivo como motor, cuando 
gira en sentido positivo y frena (generador), cuando gira en sentido negativo como 
motor y cuando gira en sentido negativo y frena (generador). Cada puente en H 
consta de cuatro transistores (una especie de interruptor controlado) y cuatro 
diodos (si los puentes no tuvieran diodos el motor no podría frenar). Los cuatro 
transistores del puente se controlan con señales 
PWM de baja potencia de forma que: el transistor izquierdo superior y el transistor 
derecho inferior son alimentados con la señal de PWM, y el transistor izquierdo 
inferior y el transistor derecho superior son alimentados con una señal de PWM 
invertida. 
 
Figura 54: Funcionamiento de un puente en H [15]. 
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3.2.2.1 EFECTO DE LA RESISTENCIA DE INDUCIDO 
 
Como se ha visto en el modelo de la Figura 49, el motor de corriente continua 
presenta una determinada resistencia R en el devanado del rotor. Así como el 
modelo simplificado de la Figura 51 es válido para motores de gran potencia, en 
motores de pequeña potencia como los usado en micro-robótica, el valor de la R 
es apreciable y no puede despreciarse. 
En este último caso, el modelo simplificado que es necesario usar es el mostrado 
en la Figura 55. 
 
Figura 55: Modelo eléctrico simplificado de un motor de corriente continua de 
pequeña potencia [15]. 
 
 
En ese caso, la tensión que realmente controla la velocidad es UCC efect y no UCC 
que es la de alimentación. 
 
 
Como se aprecia en (Ec. 17), la velocidad del motor se reducirá a medida que 
aumente el consumo de corriente ya que la caída de tensión en R aumentaría, 
reduciéndose  UCC efect. 
Como el consumo de corriente es directamente proporcional al par de carga, 
véase (Ec. 14), según se va cargando el eje del motor la velocidad del mismo se 
reducirá linealmente. 
Como ejemplo se muestra en la Figura 56 el efecto de la corriente de entrada (par 
en el eje) sobre la velocidad de uno de los motores usados en los montajes de 
LEGO. 
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Figura 56: Efecto de la carga en el eje (=corriente de entrada) sobre la velocidad 
de un pequeño motor de continua [15]. 
 
 
 
 
3.3 SERVOMOTOR 
 
Un servo es un dispositivo que, mediante un motor eléctrico con reductor y un 
circuito electrónico, consigue girar su eje de salida un cierto ángulo en base a una 
señal que se puede generar mediante un circuito de control. 
Típicamente, la señal de control que se utiliza para posicionar el servo es un pulso 
de longitud entre 0.5 ms y 2.5 ms, que se repite cada 20 ms aproximadamente, de 
tal manera que sobre un ángulo efectivo de trabajo de 180º, 0.5 ms indica -90º 1,5 
ms indica 0º y 2.5 ms indica +90º, véase Figura 57. Si se intentan sobrepasar los 
márgenes del ancho del pulso el servo bloquea y aumenta mucho el consumo 
(incluso se puede quemar). Todos estos valores tienen una cierta tolerancia, por lo 
que para tener los valores exactos, es necesario realizar experimentos, aunque 
sean del mismo fabricante y tipo. 
 
Figura 57: Funcionamiento de un servo [15]. 
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El funcionamiento interno aproximado del servo es el siguiente, véase la Figura 
58. La señal de control que introducimos en el servo es transformada en una señal 
continua, esta es comparada con la señal continua que llega desde el 
potenciómetro conectado al eje de salida, si a la diferencia entre las dos tensiones 
le llamamos error, tendremos que si este error es 0 la amplificación será 0 y el 
motor no se moverá, si es positiva el amplificador hará que se mueva en una 
dirección a una velocidad proporcional a esta diferencia (cuanta más diferencia 
más rápido gira), hasta que el error sea 0, momento en el que se detendrá el 
motor. Si el error es negativo, hará lo mismo en la otra dirección. En la Figura 58, 
además se muestra una manera de generar un PWM (para variar la velocidad del 
motor en función del error), a partir de una señal continua, equivalente al error 
cometido en la posición del motor. 
 
Figura 58: Esquema interno de un servo [15]. 
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4. ROBOT UTILIZADO EN LAS PRÁCTICAS DE LABORATORIO “LEGO 
MINDSTORMS NXT” 
 
4.1 EL CEREBRO DEL ROBOT 
 
El bloque inteligente LEGO NXT, es el cerebro de nuestro robot, básicamente es 
un microprocesador, con puertos de entradas, de salida y memoria para 
almacenar nuestros programas, se comunica con el computador a través de un 
puerto USB o Bluetooth. 
 
 
Figura 59. Ladrillo inteligente LEGO NXT [17]. 
 
 
 
 
 
4.2 ESQUEMA 
 
 Tres puertas de salida, señaladas como A; B y C 
  Una puerta de comunicación USB 
 Pantalla de cristal líquido. 
 Mini parlante 
 Botones de encendido apagado y navegación. 
 Cuatro puertas de entrada, señaladas como 1; 2; 3 y 4. 
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4.3 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 
 Microcontrolador de 32 bits ARM7 
 Memoria FLASH de 256 Kbytes 
 Memoria RAM de 64 Kbytes 
 Microcontrolador de 8 bit AVR 
 Memoria FLASH de 4Kbytes 
 Memoria RAM de 512 Bytes 
 Comunicación Inalámbrica Bluetooth (Bluetooth Class II V2.0) 
 Puerta de alta velocidad USB (12 Mbit/s) 
 Cuatro puertas de entrada de seis contactos, plataforma digital (cable de 
6 hilos) 
 Tres puertas de salida de seis contactos, plataforma digital (cable de 6 
hilos) 
 Pantalla gráfica de cristal líquido de 64 x 100 puntos 
 Parlante, calidad de sonido 8KHz 
 Fuente de poder, 6 baterías AA 
 
4.4 OPERACIONES BÁSICAS 
 
Figura 60. Botonera de Mando [17]. 
 
 
 Botón Naranja: Encendido y Enter 
 Botones Gris Claro: Para moverse en el menú izquierda y derecha 
 Botón Gris Oscuro: Para retroceder en la selección del menú 
 Para apagar el NXT: presione el botón gris oscuro hasta que aparezca la 
pantalla “Turn off?”, luego presione el botón naranja. 
 
 
4.5 VISUALIZACIÓN 
 
Figura 61. Pantalla de cristal líquido  [17]. 
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En la parte superior de la pantalla del NXT, podemos ver el tipo de conexión que 
estamos usando (Bluetooth y/o USB), el nombre de nuestro robot, luego el 
símbolo que indica que está en operación y finalmente el estado de la batería. 
 
 
4.6 INDICADORES 
 
    Bluetooth encendido 
  Bluetooth visible para otros dispositivos 
 Bluetooth conectado a otro dispositivo 
 USB conectado y trabajando bien 
   USB conectado, con problemas 
    NXT, operando correctamente 
    Batería baja 
    Batería bien 
 
4.7 MENÚ PRINCIPAL 
 
Tabla 2. Menú NXT [17]. 
 
My Files 
 
Software Files 
 
Programas que usted a bajado del 
computador 
 
NXT Files 
 
Programas que usted ha hecho 
directamente en el NXT 
 
Sound Files 
 
Archivos de sonido 
 
NXT Programs 
 
En este sub-menú, usted puede programar directamente el 
NXT 
 
Try Me 
 
Programas precargados para probar motores y sensores, 
debe usar las puertas predeterminadas 
 
View 
 
Le permite visualizar el estado de los motores y sensores en 
tiempo real 
 
Setting 
 
Puede ajustar el volumen del sonido del NXT, ajustar el modo 
“Sleep” para apagar automáticamente el NXT y también 
borrar programas 
 
Bluetooth 
 
Le permite ajustar las distintos parámetros de la 
comunicación inalámbrica 
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4.8 PUERTAS PREDETERMINADAS 
 
Tabla 3. Puertos de comunicación NXT [17]. 
 
Puertas de Entrada 
 
Puertas de Salida 
 
1 
Sensor de Tacto 
 
A 
Motor para función extra. 
 
2 
Sensor de Sonido 
 
B 
Motor izquierdo 
 
3 
Sensor de Luz 
 
C 
Motor derecho 
 
4 
Sensor de Ultrasonido 
 
  
 
 
4.9 TIPOS DE SENSORES 
 
4.9.1 SENSOR DE CONTACTO 
 
Figura 62. Sensor de Contacto [19]. 
 
 
 
 
El Sensor de Contacto le da al robot el sentido del tacto. Detecta cuando está 
siendo presionado por algo y cuando es liberado. 
Se puede usar el sensor de contacto para hacer que el robot sujete cosas: un 
brazo robótico equipado con un Sensor de Contacto permite al robot saber si tiene 
o no algo en su brazo para sujetar [18]. 
 
Con respecto al RCX el NXT tiene un pulsador es más grande, tiene un mayor 
recorrido y el muelle parece más adecuado para su función. También nos 
encontramos con un agujero en forma de cruz en la parte delantera del pulsador 
que facilita mucho cierto tipo de montajes como detectores de obstáculos 
(Bumper)y similares. 
En el set del NXT versión educativa encontramos 2 sensores de contacto [19]. 
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4.9.2 SENSOR DE SONIDO 
 
Figura 63. Sensor de Sonido [19]. 
 
 
 
El sensor de sonido puede detectar tanto decibeles (dB), como decibeles 
ajustados (dBA). Decibel es una medida de la presión de sonido.  
 
 (dBA): La sensibilidad del sensor es ajustada al oído humano. 
 (db): La sensibilidad del sensor, no está ajustada y puede “escuchar” 
sonidos por debajo o por encima de la capacidad del oído humano. 
 
El sensor puede medir sonido hasta de 90 dB. La lectura del sonido de visualiza 
en porcentaje de acuerdo a la siguiente tabla: 
 
Tabla 4. Discriminación del sensor de sonido en porcentaje [17]. 
 
Porcentaje 
 
Descripción 
 
4%-5% 
 
Habitación en silencio 
 
5%-10% 
 
Personas hablando lejos 
 
10%-30% 
 
Conversación normal 
 
30%-100% 
 
Personas gritando y música a alto volumen 
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4.9.3 SENSOR DE LUZ 
 
 
Figura 64. Sensor de luz [19]. 
 
 
 
 
El Sensor de Luz es uno de los dos sensores que le dan visión al robot. El Sensor 
de Luz permite al robot distinguir entre luz y obscuridad. Puede leer la intensidad 
de luz en una habitación y medir la intensidad de luz de superficies coloreadas 
[18]. 
El sensor es monocromático, es decir puede distinguir entre el blanco y el negro 
pasando por una gama de grises, la lectura la entrega en porcentaje [17]. 
 
Este nuevo y muy mejorado sensor de luz intenta paliar las grandes carencias de 
su antecesor. En este sentido han "desacoplado" el emisor y receptor (ya no hay 
luz que pase directamente de uno a otro como ocurría con el modelo anterior), y 
han añadido la posibilidad de desconectar el emisor mediante software. 
De esta forma, este sensor puede trabajar tanto en modo reflexión o como 
medidor de nivel de luz de una forma mucho más eficaz que el anterior modelo. 
Aunque hemos leído que este sensor es compatible con el RCX, en nuestra 
opinión, no lo es ya que aunque el diseño es analógico, hace uso del nuevo 
sistema de alimentación separada que tienen los conectores del NXT mediante 
uno de sus pines. 
En el set del NXT versión educativa viene un único sensor de luz por lo que 
nosotros aconsejamos adquirir uno adicional para, por ejemplo, hacer "sigue 
líneas" más eficaces [19]. 
 
 
 
 
4.9.4 SENSOR ULTRASÓNICO  
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Figura 65. Sensor Ultrasónico [19]. 
 
 
 
El principio de funcionamiento de este sensor del NXT es muy similar al que se 
utilizan en otros muchos sistemas de medida de distancia por ultrasonidos: mide el 
tiempo que tarda una señal ultrasónica en ir y volver. Si el tiempo es pequeño, el 
objeto está cerca; si el tiempo es grande, el objeto está lejos y si el tiempo es 
mayor que un determinado valor, el objeto está fuera de alcance. 
En el set del NXT versión educativa hay un sensor ultrasónico [19]. 
 
También le proporciona al robot un sentido de visión. 
El sensor emite un sonido y mide el tiempo que la señal tarda en regresar, para 
luego calcular la distancia, a la cual se encuentra el objeto u obstáculo. 
Es el mismo principio utilizado por los murciélagos y el sonar de las naves, tiene 
un rango de 0 a 255 cm con una precisión de +/- 3 cm [17]. 
 
Los objetos grandes con superficie dura regresan las mejores lecturas. Los 
objetos hechos de material suave o que son curvos (como una pelota) o son muy 
delgados o pequeños pueden ser difíciles de detectar por el sensor [18]. 
 
 
4.9.5 SENSORES OPCIONALES 
 
4.9.5.1 SENSOR BRÚJULA 
 
Figura 66. Sensor Brújula [17]. 
 
Permite al robot saber hacia dónde está apuntando. 
Este sensor es capaz de medir el campo magnético terrestre y calcular donde está 
el norte magnético. Se visualiza la lectura en grados 0° a 359°. 
 
 
4.9.5.2 SENSOR DE COLOR 
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Figura 67. Sensor de Color  [17]. 
 
 
 
Le permite al robot “ver” colores. No sólo blanco y negro, este es un sensor capaz 
de distinguir colores reales. 
 
 
4.9.5.3 SENSOR DE INCLINACIÓN Y ACELERACIÓN 
 
Figura 67. Sensor de Inclinación y Aceleración  [17]. 
 
Permite al robot saber que inclinación tiene. 
Dispone de un acelerómetro en los tres ejes (X; Y y Z) con un rango entre –2g y 
+2g, lo cual le permite calcular la inclinación. 
 
 
4.10 SENSORES Y ACTUADORES LEGO 
 
Los sistemas Lego poseen una serie de sensores y actuadores estándar cuyo uso 
puede resultar de interés. 
Por otro lado, existe un número aún mayor de sensores fabricados por terceros. 
La variedad es tal que se dispone desde sencillos interruptores de presión hasta 
sofisticados giroscopios. 
Por lo tanto, en lo que se sigue se analizan las características de estos 
dispositivos y de qué modo se implementará la compatibilidad con nuestro 
sistema. 
 
4.10.1 SISTEMA NXT 
 
Con los nuevos controladores NXT la situación es algo diferente porque se elimina 
la restricción de los 2 hilos. 
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El nuevo sistema dispone de cuatro puertos con terminales de 6 hilos cada uno. 
Los sensores pueden ser analógicos o digitales y es importante destacar que se 
mantiene la retrocompatibilidad con los sensores RCX. 
En la Figura 68 se muestra la distribución de los terminales de los nuevos puertos 
NXT. 
El pin de entrada 1 está directamente conectado a un conversor AD de 10 bits. A 
los efectos de mantener la retrocompatibilidad, el uso de estos terminales es 
idéntico a los de los sistemas anteriores, donde como se recordará existe un 
suministro de tensión durante un tiempo de 3 ms seguido de un intervalo de 
lectura de 0.1 ms [16]. 
 
 
 
 
 
 
Figura 68: Pines de los puertos NXT [16]. 
 
 
Los pines 5 y 6 son responsables de la comunicación digital. El protocolo 
establecido para la interfaz digital el I2C de Philips Semiconductors. 
La posibilidad de interactuar con sensores digitales ofrece varias ventajas frente a 
sus contrapartes analógicas: 
 Los dispositivos pueden direccionarse 
 Varios sensores pueden compartir un mismo puerto sin necesidad de 
multiplexado. 
 Se puede acceder a registros individuales de los dispositivos con lo que es 
posible el control refinado de parámetros tales como calibración, retardos, 
etc. 
 Los sensores pueden tener tanta inteligencia como sea necesaria de modo 
de entregar lecturas autónomas que no requieran el uso del procesador 
central del NXT. 
Observar que los puertos equipados con el protocolo I2C permiten el control no 
solamente de sensores sino también de actuadores. Existen dispositivos 
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comerciales que permiten la conexión de hasta 7 motores o 7 sensores en un 
mismo puerto. 
Actualmente el único dispositivo digital fabricado por LEGO es el medidor de 
distancia por ultrasonido. Sin embargo existe una amplia gama de sensores de 
terceros que hacen uso de la tecnología digital como por ejemplo el compás 
magnético CMPS03 de HiTechnic o el medidor de distancia óptico DISTNX de 
Mindsensors. 
Finalmente, el sistema NXT descarta el uso de los conectores tipo ladrillo LEGO 
en favor de una variante de los conectores RJ12. Existen adaptadores para 
interconectar ambos sistemas. 
 
 
4.10.2 EL PROTOCÓLO I2C. 
 
En este apartado se pretende dar una descripción somera del protocolo I2C 
destacando los aspectos esenciales. Se ofrecerá una información más detallada 
más adelante, en la sección dedicada a la implementación del mismo. 
 
El I2C es un protocolo que provee comunicación serie y sincrónica. Aunque admite 
velocidades de hasta 3.4MHz, el estándar de LEGO fija la transmisión en 9600 
bit/seg. El direccionamiento es de 8 bits por lo que la cantidad máxima de 
dispositivos conectados es de 128.  
 
Hace uso de únicamente dos líneas y una tierra común: 
 
 SCL (System Clock) línea de pulsos de reloj para sincronismo 
 SDA (System Data) línea por la que circulan los datos entre los dispositivos 
 
En reposo ambas líneas deben polarizarse en estado alto mediante resistencias     
((pull up)). 
 
Se distingue entre dispositivos maestros y esclavos. Si bien el protocolo admite 
configuraciones con varios maestros, en el entorno de la aplicación LEGO se 
prevé que únicamente el controlador NXT es el dispositivo maestro. 
 
Con ambas líneas en reposo, el maestro inicia la acción solicitando la atención de 
uno de los dispositivos emitiendo su dirección única de 7 bits, más un octavo bit 
que indica la acción que pretende el maestro: o bien leer o bien escribir sobre el 
esclavo. 
 
Los datos también se transfieren en secuencias de 8 bits. Por cada bloque de 8 
bits correctamente recibidos el dispositivo receptor emite un bit de reconocimiento 
(ACK) 
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En resumen, la secuencia normal de escritura hacia un dispositivo es la siguiente: 
 
 El maestro envía una secuencia de arranque (START) 
 Envía la dirección del esclavo requerido mas un bit que indica la intención 
de escribir. 
 Envía la dirección del registro interno del dispositivo. 
 Se escribe el o los bytes de datos. 
 El maestro envía la secuencia de STOP. 
  
Para leer desde un dispositivo, la secuencia de acciones es parecida, con la 
variante de que primero se escribe sobre el esclavo para informarle cuál es el 
registro requerido y en un segundo paso (con una nueva secuencia de START por 
parte del maestro) se hace efectiva la lectura. 
 
 
 
 
4.10.3 ACTUADORES 
 
Si bien la línea LEGO cuenta con una amplia variedad de actuadores, incluso con 
fuerza motriz de origen neumático no hay duda de que los más usados son los 
clásicos motores. Por eso en este trabajo nos concentraremos en los motores 
eléctricos disponibles para los sistemas LEGO. 
 
 
4.10.3.1 MOTORES 
 
Todos los motores LEGO son de corriente continua e imán permanente. Las 
variaciones vienen por el lado de la potencia disponible y de la transmisión. 
El torque y la velocidad de rotación de cada motor está determinado por la 
existencia y el tipo de engranajes reductores que contenga, además de su 
potencia nominal. 
Todos los motores de la línea RCX disponen de un encapsulado compatible con 
los ladrillos LEGO. Los motores NXT en cambio adoptan el nuevo sistema de 
encastre de piezas largas, igual que el que tiene el propio controlador. Se destaca 
que tanto los sistemas RCX como los NXT disponen de un gran surtido de 
accesorios para el mejor uso de estos motores. Entre otras piezas se tienen trenes 
de engranajes, juntas cardan, diferenciales, poleas, cremalleras, etc. 
Con esto se puede dotar a los sistemas con características especiales como por 
ejemplo bloquear totalmente el motor en ausencia de tensión usando una 
combinación de piñón y tornillo sin fin. 
Normalmente, el control de estos motores se hace mediante la técnica de 
modulación de ancho de pulso (PWM) Algunos motores cuentan con protección 
interna contra sobrecargas (termistores) y también contra sobretensiones. Esto 
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implica que no siempre es posible sostener velocidades máximas por tiempo 
indefinido [16]. 
Tabla 5. Características Mecánicas y Eléctricas del motor NXT [16]. 
  
MOTOR NXT 
PESO (gr) 80 
VELOCIDAD LIBRE (rpm) 170 
CONSUMO LIBRE (mA) 60 
TORQUE (N/cm) 50 
CONSUMO FRENADO (mA) 2000 
 
 
 
 
4.10.3.2 SERVOMOTOR LEGO NXT 
 
 
Figura 69: Servomotor LEGO NXT [18]. 
 
 
 
Los motores incluyen un sensor de rotación, con una precisión de +/- 1 grado, 
también podemos montar el motor en un eje y utilizarlo como sensor de rotación. 
Para el movimiento de un modelo motorizado el firmware (el sistema operativo 
interno del NXT), dispone de un sofisticado algoritmo PID, el cual permite que 
nuestro modelo se desplace con precisión. 
 
 
 Los tres Servo Motores le dan al robot la capacidad de moverse. 
 Si se usa el bloque Move del software LEGO MINDSTORMS NXT para 
programar los motores, los dos motores se sincronizarán automáticamente, 
de modo que el robot se moverá en línea recta. 
 Una rotación es igual a 360°, de modo que si se indica a un motor girar 
180°, su salida producirá medio giro. 
 El Sensor de Rotación incorporado en cada motor también permite 
establecer diferentes velocidades para los motores (estableciendo 
diferentes parámetros de poder en el software). 
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5. SOFTWARE UTILIZADO PARA PROGRAMAR EL MINDSTORM EN LAS 
PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
5.1 BRICX COMMAND CENTER 
 
En este trabajo se pretende familiarizar al alumno con las herramientas necesarias 
para la programación de robots móviles construidos con Lego Mindstorms, en 
particular con los Lego NXT.  
El lenguaje que se utilizará para la programación es el denominado NXC (Not 
eXactly C) para los nuevos Lego NXT. En el caso que se utilice el antiguo Lego 
RCX, el lenguaje a utilizar para el mismo será el denominado NQC (Not Quite C). 
Ambos se pueden desarrollar bajo el entorno que nos proporciona el software 
Bricx Command Center.  
A continuación se explicará en detalle cómo instalar las herramientas necesarias 
para la realización de las prácticas. 
 
 
5.2  INSTALACIÓN DEL ENTORNO DE PROGRAMACIÓN 
 
Los equipos que están en el laboratorio de Mecatrónica de la UTP,  ya tienen 
instalado todo el software necesario para el desarrollo de las prácticas. No 
obstante, por si alguien desea instalarlo en su equipo o si bien tuviera que hacer 
una reinstalación, explicaremos el procedimiento a seguir.  
Trabajaremos bajo Windows, así que los siguientes pasos son aplicables para ese 
sistema operativo en particular.  
Necesitaremos tener en nuestro sistema instalado el driver denominado 
Mindstorms NXT Driver 1.02.  
Tras esto, descargamos el Bricx Command Center, el cual será el entorno que 
utilizaremos para la programación en el lenguaje NXC.  
 
5.3 COMPILAR Y DESCARGAR PROGRAMA DESDE EL BRICX COMMAND 
CENTER 
 
Al ejecutar el Bricx Command Center (a partir de ahora BricxCC) nos aparecerá 
una serie de opciones antes de abrirse el entorno. En ellas se pregunta qué tipo 
de Mindstorms vamos a conectar y en qué puerto lo tenemos conectado.  
Importante tener el NXT conectado por usb y encendido antes de abrir el BricxCC 
para que éste pueda detectarlo. No obstante si no fuera así, tendríamos que darle 
a la opción “Find Brick” una vez tengamos listo el NXT.  
Seleccionaremos en primer lugar las siguientes opciones: 
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Figura 70. Opción Find Brick del menú del Bricx Command Center [20]. 
 
 
 
En ellas le indica que estoy conectando el NXT a través del puerto usb del 
ordenador y que el tipo de ladrillo conectado es el NXT, así como el firmware 
(Standard por defecto)  
Para el caso del NXT, seleccionaremos NXT como tipo de ladrillo y el puerto com 
asociado (usb).  
Una vez hayamos seleccionado las opciones arriba reseñadas, estaremos ya 
listos para crear nuestro primer “Programa” en NXC.  
Creamos un nuevo archivo, lo guardamos con extensión .nxc (importante este 
paso) y escribimos nuestro algoritmo.  
Una vez escrito, debemos compilarlo. Para ello o bien seleccionamos la opción 
“Compile” o directamente pulsamos “F5”.  
 
Figura 71. Programa compilado desde el Bricx Command Center [20]. 
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Si está el programa bien escrito, no nos devolverá ningún mensaje de error y tan 
solo nos quedará descargarlo al NXT.  
Para ello, seleccionamos la opción “Download”, dentro del menú “Compile” o bien 
directamente pulsamos la tecla “F6” y se procederá a la descarga del programa en 
la memoria del NXT.  
Además de todo esto, en el menú “Tools” encontramos cantidad de utilidades muy 
prácticas, como pueden ser un control remoto para nuestros robots, o bien la 
posibilidad de poder ver lecturas de sensores, y mucho más.  
En caso que intentemos descargar un programa y el entorno no nos ofrezca la 
posibilidad de compilar o descargar nuestro código, quizás sea porque cuando 
abrimos el BricxCC el NXT no estaba correctamente conectado o bien, estaba 
apagado. En este caso se ha de seleccionar la opción “Find Brick” teniendo el 
NXT conectado correctamente y encendido. Tras ello, las acciones de compilar y 
descargar volverán a estar activas nuevamente.  
Adicionalmente podemos ver el software educacional que viene con el pack Lego 
NXT, el cual está asociado con LabView. Dentro de este entorno nos encontramos 
con algunos tutoriales acerca de la construcción de pequeños robots con ciertas 
funcionalidades definidas. El entorno de desarrollo se basa en ir colocando 
componentes gráficos e interconectandolos entre sí.  
Podemos utilizarlo como alternativa para comprobar código de otros desarrollado 
bajo ese entorno y poder descargarlo en el NXT para ver su funcionamiento [20]. 
 
5.4 ESCRIBIENDO EL PRIMER PROGRAMA 
 
En esta parte del capítulo escribiremos programas sencillos. Programaremos un 
robot para que se mueva hacia delante durante 4 segundos, luego hacia atrás 
durante otros 4 segundos y finalmente se detenga. Pero primero construyamos el 
robot (Véase diferentes formas de armar el robot en los anexos). 
 
5.5 CONSTRUYENDO UN ROBOT 
 
El robot que usaremos es Tribot, cuyas instrucciones vienen con el kit del NXT de 
Lego. La única diferencia es que conectaremos el motor derecho al puerto A, el 
izquierdo al C y la pinza al B. Además debes asegurarte de haber instalado los 
drivers del NXT en tu ordenador. 
 
Figura 72. Tribot [21] 
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5.6 INICIANDO EL BRICX COMMAND CENTER 
 
Escribimos los programas usando el interfaz del Bricx Command Center. Una vez 
que lo ejecutes, conecta el NXT al ordenador a través de un cable USB. El 
programa intentará encontrar el robot. 
Conéctalo y pulsa OK. Normalmente el programa detectará al NXT. A 
continuación el interfaz gráfico se mostrará como en la figura siguiente: 
 
Figura 73. Interfaz Gráfico del Bricx Command Center [21]. 
 
 
 
 
La interfaz es semejante a un editor de texto estándar, con los botones de menú 
habituales. Pero también aparecen menús especiales para compilar el programa, 
descargarlo al robot y para obtener información del mismo. 
Como vamos a comenzar un programa nuevo, pulsa sobre New File y aparecerá 
una nueva ventana vacía. 
 
5.6.1 ESCRIBIENDO EL PRORAMA 
 
Ahora corta y pega el siguiente programa: 
 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_A, 75); 
OnFwd(OUT_C, 75); 
Wait(4000); 
OnRev(OUT_AC, 75); 
Wait(4000); 
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Off(OUT_AC); 
} 
Los programas en NXC consisten en tareas (task). Nuestro programa sólo consta 
de una, llamada main. Cada programa necesita tener al menos una tarea llamada 
main, que es la que ejecutará el robot. Cada tarea consta de un conjunto de 
comandos llamados sentencias o instrucciones. Estas se encuentran encerradas 
entre llaves. Cada sentencia termina con un punto y coma. De esta forma se 
aprecia claramente dónde termina una sentencia y dónde empieza la siguiente. 
Así que una tarea tiene la siguiente estructura: 
 
task main() 
{ 
sentencia1; 
sentencia2; 
… 
} 
 
Nuestro programa tiene seis sentencias: 
 
OnFwd(OUT_A, 75); 
Esta sentencia le dice al robot que debe conectar el motor de la salida A para que 
se mueva hacia adelante a una velocidad del 75% de la velocidad máxima. 
 
OnFwd(OUT_C, 75); 
Igual que antes, pero ahora conectamos el motor C, de modo que ahora los dos 
motores avanzan y el robot se mueve hacia adelante. 
 
Wait(4000); 
Esta sentencia le dice al robot que espere 4 segundos. El argumento, es decir, el 
número entre paréntesis, se expresa en 1/1000 de segundo, de forma que 
podemos definir con gran precisión cuánto debe esperar. Durante 4 segundos el 
programa espera y con ello el robot sigue avanzando. 
 
OnRev(OUT_AC, 75); 
El robot ya se ha alejado lo suficiente, por lo que ya le podemos dar la orden de 
volver, cambiando su dirección de avance, es decir, retrocediendo. Podemos 
asignar como argumento a ambos motores a la vez escribiendo OUT_AC . 
 
Wait(4000); 
De nuevo espera 4 segundos. 
 
Off(OUT_AC); 
Con ello detenemos los motores. 
Y este es el programa completo. El robot avanza durante 4 segundos y luego 
retrocede el mismo tiempo, deteniéndose al final. Seguramente apreciaste los 
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colores de las instrucciones cuando tecleábamos el programa. Aparecen 
automáticamente y nos ayudan a controlar la correcta sintaxis del mismo. 
 
 
5.6.2 EJECUTANDO EL PROGRAMA 
 
Una vez escrito el programa, debe ser compilado, es decir convertido en el código 
máquina del NXT de modo que éste pueda entenderlo y ejecutarlo, y descargado 
(downloading) al robot mediante el cable USB o vía Bluetooth. 
 
Figura 74. iconos que se ocupan de compilar, descargar, ejecutar y detener el 
programa [21]. 
 
 
 
Aquí podemos ver los iconos que se ocupan de compilar, descargar, ejecutar y 
detener el programa. Si pulsamos el segundo botón, y suponiendo que no hemos 
cometido errores al teclear el código, se compilará y descargará. Si cometimos 
errores, éstos son enumerados para que los depuremos. 
Ahora lo podemos ejecutar en el NXT. En el menú del ladrillo vamos a My Files, 
Software files, y ejecutamos 1_simple (si este es el nombre con el que lo guardamos 
previamente). 
También podemos usar el atajo CTRL+F5 o después de haberlo descargado pulsar el 
icono run verde. ¿Se comporta el robot como esperábamos? Si no es así, revisa el 
programa y las conexiones de los motores. 
 
 
5.6.3 ERRORES EN LOS PROGRAMAS 
 
Cuando tecleamos los programas es muy probable que cometamos errores. El 
compilador los localiza e informa de su posición en la parte inferior de la ventana, 
como en el ejemplo siguiente: 
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Figura 75. Error al compilar el programa [21]. 
 
 
 
Automáticamente ha seleccionado el primer error (equivocamos el nombre del motor). 
Cuando hay varios errores, podemos ir a cada uno de ellos pulsando sobre cada 
mensaje de error. A veces errores al principio de un programa conllevan errores más 
adelante. Por ello es conveniente compilar de nuevo tras corregir un error. Observa 
también como el sistema de resaltar comandos con colores evita muchos errores. Por 
ejemplo, en la última línea tecleamos Of en lugar de Off. Como es un comando 
desconocido, no apareció resaltado. 
También hay errores no detectables por el compilador. Si hubiésemos tecleado 
OUT_B se habría activado el motor equivocado. Si el robot muestra un 
comportamiento inesperado, seguramente habrá algo mal en el programa. 
 
 
5.6.4 CAMBIANDO LA VELOCIDAD 
 
Como habrás notado, el robot se mueve bastante deprisa. Para cambiar la 
velocidad sólo debes modificar el segundo parámetro de la lista de argumentos, 
dentro de los paréntesis. La potencia se ajusta entre 0 (apagado) y 100 (máxima). 
En esta nueva versión del programa, el robot se mueve más despacio: 
 
task main()  
{ 
OnFwd(OUT_AC, 30); 
Wait(4000); 
OnRev(OUT_AC, 30); 
Wait(4000); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
 
 
Resumiendo en este capítulo escribiste tu primer programa en NXC, usando Bricx 
Command Center. Ahora deberías saber teclear en un programa, cómo 
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transmitirlo al robot y cómo permitir que el robot ejecute el programa. Bricx 
Command Center puede hacer muchas cosas más. Para averiguar sobre ellas, lee 
la documentación que viene con él. Esta guía didáctica se tratará principalmente 
del lenguaje NXC y sólo mencionará rasgos del Bricx Command Center cuando 
realmente los necesites.  
 
También aprendiste algunos aspectos importantes del idioma NXC. En primer 
lugar, aprendiste que cada programa tiene una tarea nombrada principal (task 
main) que es siempre es ejecutada por el robot. También aprendiste los cuatro 
órdenes del motor más importantes: OnFwd (), OnRev(), SetPower() y   Off(). 
Finalmente, aprendiste sobre la declaración  Wait ().  
 
5.7 UN PROGRAMA MÁS INTERESANTE 
 
Nuestro primer programa no era muy impresionante. Hagámoslo más interesante 
introduciendo una serie de nuevas características de nuestro lenguaje de 
programación NXC. 
 
 
5.7.1 HACIENDO GIROS 
 
Puedes hacer girar tu robot parando o invirtiendo la dirección de giro de uno de los 
dos motores. Aquí tienes un ejemplo. Debería avanzar un poco y luego girar un 
ángulo de 90º hacia la derecha. Tecléalo y descárgalo en tu robot: 
 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(800); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(360); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
Deberás probar con números ligeramente distintos a 500 en el segundo Wait() 
para conseguir los 90º de giro ya que la superficie sobre la que se mueve tiene 
una gran influencia. En lugar de cambiar este valor cada vez que aparece en el 
programa, es mejor usar un nombre para él. En NXC puedes definir constantes 
como se muestra a continuación: 
 
#define TIEMPO_MOVIMIENTO 1000 
#define TIEMPO_GIRO 360 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
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Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
Las dos primeras líneas definen constantes que pueden utilizarse a lo largo del 
programa. Definir constantes mejora la legibilidad del programa y permite cambiar 
rápidamente sus valores. Veremos en la parte de tareas y subrutinas que 
podemos hacer definiciones de otras cosas. 
 
 
5.7.2 REPITIENDO COMANDOS 
 
Escribamos un programa que haga que el robot describa un cuadrado durante su 
movimiento. Ello conlleva que el robot avance, gire 90º, vuelva a avanzar, a girar 
90º,…. Podríamos repetir el código anterior cuatro veces, pero existe una forma 
más sencilla, usando la instrucción repeat: 
 
#define TIEMPO_MOVIMIENTO 500 
#define TIEMPO_GIRO 500 
task main() 
{ 
repeat(4) 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
} 
Off(OUT_AC); 
} 
 
El número dentro de los paréntesis que siguen a repeat indica el número de veces 
que el código entre llaves se debe repetir. 
Como un ejemplo final, hagamos que el robot se desplace describiendo 10 
cuadrados en su movimiento: 
 
#define TIEMPO_MOVIMIENTO 1000 
#define TIEMPO_GIRO 500 
task main() 
{ 
repeat(10) 
{ 
repeat(4) 
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{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
} 
} 
Off(OUT_AC); 
} 
 
Ahora tenemos una instrucción repeat dentro de otra. Se dice que están anidadas. 
Se pueden anidar tantas instrucciones repeat como se quiera. Observa con 
cuidado como se ha usado la tabulación de las instrucciones para hacer el 
programa más legible, y cómo la primera llave se complementa con la última, la 
segunda con la penúltima y así. Como vemos, las llaves siempre aparecen a 
pares. 
 
 
5.7.3 AÑADIENDO COMENTARIOS 
 
Para hacer un programa más legible, podemos incluir comentarios. Siempre que 
escribamos // en una línea, el resto de la misma será ignorado por el compilador y 
podrá usarse para introducir comentarios. Si necesitamos más espacio, podemos 
empezar por /* y finalizar con */. Los comentarios son marcados con otro tipo de 
letra por el editor del BricxCC. El programa comentado podría quedar así: 
 
/* 10 CUADRADOS 
Este programa hace que el robot se mueva 10 cuadrados 
*/ 
#define TIEMPO_MOVIMIENTO 500 // Tiempo del movimiento de avance 
#define TIEMPO_GIRO 360 // Tiempo para girar 90º 
task main() 
{ 
repeat(10) // Hace 10 cuadrados 
{ 
repeat(4) 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
} 
} 
Off(OUT_AC); // Ahora apaga los motores 
} 
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En resumen  aquí aprendiste el uso de la declaración repeat (repite) y el uso del 
comentario. También viste la función de corchetes anidados y el uso del 
espaciado. Con todo lo que sabes hasta ahora que puedes hacer que el  robot 
siga toda clase de caminos. Es un buen ejercicio  intentar y escribir algunas 
variaciones de los programas mostrados en este capítulo antes de continuar con 
la próxima parte del capítulo.  
 
 
 
5.8 USANDO VARIABLES 
 
Las variables constituyen un aspecto fundamental de cualquier lenguaje de 
programación. Las variables son posiciones de memoria en las cuales podemos 
guardar un valor. Podemos usar esos valores en distintos lugares y cambiarlos. 
Vamos a ver su uso con un ejemplo. 
 
5.8.1 MOVIMIENTOS EN FORMA DE ESPIRAL 
 
Vamos a modificar el programa de modo que el robot se mueva describiendo una 
espiral. Esto se puede lograr incrementando el tiempo de avance en cada 
movimiento rectilíneo del robot. Para ello incrementamos el valor de 
TIEMPO_MOVIMIENTO cada vez. ¿Cómo podemos hacer esto si 
TIEMPO_MOVIMIENTO es una constante? Necesitamos una variable. Éstas 
pueden ser definidas muy fácilmente en NXC. Aquí está el programa para la 
espiral: 
 
#define TIEMPO_GIRO 360 
int TIEMPO_MOVIMIENTO; // define una variable 
task main() 
{ 
TIEMPO_MOVIMIENTO = 200; // asigna el valor inicial 
repeat(50) 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); // usa la variable para esperar 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
TIEMPO_MOVIMIENTO += 200; // incrementa la variable 
} 
Off(OUT_AC); 
} 
 
Las líneas interesantes son las comentadas. En primer lugar definimos la variable 
usando la palabra reservada int seguida del nombre que deseemos. El nombre 
debe comenzar por una letra y puede contener números y _, pero ningún otro 
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símbolo. La palabra int se refiere a integer (entero). Solamente puede almacenar 
números enteros. En la segunda línea asignamos el valor 200 a la variable. Desde 
este momento en adelante, en cualquier lugar que usemos la variable, su valor 
será 200. A continuación sigue el bucle repeat en el cual usamos la variable para 
indicar el tiempo de espera y, al final del bucle, incrementamos el valor de la 
variable en 200. Así, la primera vez el robot espera 200 ms, la segunda 400 ms, la 
tercera 600 ms, y así cada vez. En lugar de sumar valores a una variable, 
podemos multiplicarla por un número usando *=, restarla usando -= y dividirla con 
/=. (En la división el número es redondeado al entero más próximo). También 
puedes sumar dos variables, o construir expresiones matemáticas más complejas. 
El siguiente ejemplo no tiene ningún efecto sobre el robot, pero sirve para 
practicar las operaciones con variables. 
 
int aaa; 
int bbb,ccc; 
int values[]; 
task main() 
{ 
aaa = 10; 
bbb = 20 * 5; 
ccc = bbb; 
ccc /= aaa; 
ccc -= 5; 
aaa = 10 * (ccc + 3); // aaa vale ahora 80 
ArrayInit(values, 0, 10); // asigna el valor 0 a 10 elementos 
valor[0] = aaa; 
valor[1] = bbb; 
valor[2] = aaa*bbb; 
valor[3] = ccc; 
} 
 
 
Observa en las dos primeras líneas que podemos definir varias variables en una 
sola línea. Podríamos haber combinado las tres en una sola línea. La variable 
llamada valor es un array (vector), es decir, una variable que contiene más de un 
número: un array es indexado con un número entre corchetes. En NXC los arrays 
de enteros son declarados de la siguiente forma: 
 
int nombre [ ] ; 
 
Entonces, la siguiente línea reserva 10 posiciones de memoria y las inicializa con 
el valor de 0.  
 
ArrayInit (valor, 0, 10); 
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5.9 NÚMEROS ALEATORIOS 
 
En todos los programas anteriores hemos definido qué queríamos que el robot 
hiciera exactamente. Pero a veces resulta interesante que el robot haga cosas no 
previsibles. Podemos desear algo de azar en su movimiento. 
En NXC podemos generar números aleatorios. El siguiente programa los utiliza 
para que el robot se desplace de una forma caprichosa. Todo el rato avanza una 
cantidad de tiempo aleatoria y luego hace un giro también aleatorio. 
int TIEMPO_MOVIMIENTO, TIEMPO_GIRO; 
task main() 
{ 
while(true) 
{ 
TIEMPO_MOVIMIENTO = Random(600); 
TIEMPO_GIRO = Random(400); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
OnRev(OUT_A, 75); 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
} 
} 
 
 
 
El programa define dos variables, y a continuación les asigna dos valores 
aleatorios. Random(600) significa un número aleatorio entre 0 y 600 (este valor 
máximo no está incluido en el rango de valores devueltos). Cada vez que se llama 
a Random los números serán distintos. 
Podríamos evitar el uso de variables escribiendo directamente 
Wait(Random(600)). 
También aparece un nuevo tipo de bucle. En lugar de usar la instrucción repeat, 
escribimos while(true). La instrucción while repite las instrucciones que le siguen 
encerradas entre llaves mientras que la condición entre paréntesis sea cierta. La 
palabra reservada true siempre es cierta, por lo que las instrucciones entre llaves 
se repiten indefinidamente (o al menos hasta que abortemos el programa 
pulsando el botón gris del NXT). Aprenderemos más acerca de while en el 
capítulo siguiente. 
 
 
5.10 ESTRUCUTURAS DE CONTROL 
 
En los capítulos previos vimos las instrucciones repeat y while. Estas 
instrucciones controlan la forma en que otras instrucciones son ejecutadas. Se les 
llama “estructuras de control”. En éste capítulo veremos otras instrucciones de 
control. 
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5.10.1 LA INSTRUCCIÓN IF 
 
A veces queremos que una parte de un programa se ejecute solamente en ciertas 
situaciones. En este caso es cuando se utiliza la instrucción if. Vamos a volver a 
cambiar nuestro programa para que avance en línea recta y luego gire a la 
izquierda o a la derecha. Para ello necesitaremos de nuevo los números 
aleatorios. Tomaremos un número aleatorio que podrá ser positivo o negativo. Si 
el número es menor que 
0, giraremos a la derecha; en caso contrario a al izquierda. Aquí se muestra el 
programa: 
 
 
#define TIEMPO_MOVIMIENTO 500 
#define TIEMPO_GIRO 360 
task main() 
{ 
while(true) 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
if (Random() >= 0) 
{ 
OnRev(OUT_C, 75); 
} 
else 
{ 
OnRev(OUT_A, 75); 
} 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
} 
} 
 
La instrucción if se parece un poco a la instrucción while. Si la condición entre los 
paréntesis es cierta, la parte entre llaves se ejecuta. En caso contrario, la parte 
entre las llaves que sigue a la palabra else es la ejecutada. Veamos un poco más 
la condición que usamos. Hemos escrito Random() >= 0. Esto significa que 
Random() debe ser mayor o igual que 0 para hacer cierta la condición. Se pueden 
comparar valores de diferentes formas. Aquí están las más importantes: 
 
= = igual que 
< menor que 
<= menor o igual que 
> mayor que 
>= mayor o igual que 
!= distinto de 
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Puedes combinar condiciones usando &&, que significa “y”, o ||, que significa “o”. 
Aquí hay algunos ejemplos de condiciones: 
 
true siempre cierto 
false nunca cierto 
ttt != 3 verdadero cuando ttt es distinto de 3 
(ttt >= 5) && (ttt <= 10) cierto cuando ttt vale entre 5 y 10 
(aaa == 10) || (bbb == 10) cierto si aaa o bbb (o ambos) son iguales a 10 
Observa que la instrucción if tiene dos partes. La parte que sigue inmediatamente 
a la instrucción, que es ejecutada si la condición es cierta, y la parte después de 
else, la cual se ejecuta si la condición es falsa. La palabra reservada else y la 
parte que le sigue son opcionales. Por lo tanto se puede omitir si no hay nada qué 
hacer si la condición no es cierta. 
 
 
5.10.2 LA INSTRUCCIÓN DO 
 
Hay otra estructura de control, la instrucción do. Tiene la siguiente forma: 
 
do 
{ 
instrucciones; 
} 
while (condición); 
Las instrucciones entre las llaves después de do son ejecutadas mientras la 
condición sea cierta. La condición tiene el mismo aspecto que en la instrucción if 
descrita antes. Aquí vemos un programa en el que un robot se mueve 
aleatoriamente durante 20 segundos, parándose después: 
 
int TIEMPO_MOVIMIENTO, TIEMPO_GIRO, tiempo_total; 
task main() 
{ 
tiempo_total = 0; 
do 
{ 
TIEMPO_MOVIMIENTO = Random(1000); 
TIEMPO_GIRO = Random(1000); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
tiempo_total += TIEMPO_MOVIMIENTO; 
tiempo_total += TIEMPO_GIRO; 
} 
while (tiempo_total < 20000); 
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Off(OUT_AC); 
} 
 
Observa que la instrucción do se comporta casi igual que la instrucción while. La 
única diferencia es que en la instrucción while, la condición es examinada antes 
de ejecutar las instrucciones (pudiendo no llegar a hacerlo), mientras que con la 
instrucción do, la condición se examina al final, con lo que las instrucciones se 
ejecutan al menos una vez. 
 
 
5.11 SENSORES 
 
Por supuesto, puedes conectar sensores al NXT para conseguir que el robot 
reaccione conforme a lo que sucede a su alrededor. Antes de ver cómo es posible 
esto, debemos modificar ligeramente el robot para añadirle un sensor de contacto. 
Como hicimos al principio, sigue las instrucciones del Tribot para construirle un 
parachoques frontal. Conéctalo a la entrada 1 del NXT. 
 
Figura 76. Tribot con parachoque frontal [21]. 
 
 
 
 
5.11.1 ESPERANDO A UN SENSOR 
 
Comencemos con un programa sencillo de un robot que avanza hasta que choca 
con algo: 
 
task main() 
{ 
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SetSensor(IN_1,SENSOR_TOUCH); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
until (SENSOR_1 == 1); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
Hay dos líneas importantes aquí. La primera línea le dice al robot qué tipo de 
sensor usamos. IN_1 es el número de la entrada a la cual conectamos el robot. 
Las otras entradas se llaman IN_2, IN_3 e IN_4. SENSOR_TOUCH indica que es 
un sensor de contacto. Para un sensor de luz usaríamos SENSOR_LIGHT. Una 
vez que hemos especificado el tipo del sensor, el programa conecta los dos 
motores y el robot empieza a moverse hacia adelante. La siguiente instrucción es 
una instrucción muy útil. Espera hasta que la condición entre paréntesis sea cierta. 
La condición dice que el valor del sensor SENSOR_1 debe valer 1, lo que significa 
que el sensor esté presionado. Mientras que el sensor no está pulsado, el valor es 
0. Por lo tanto esta instrucción espera hasta que el sensor sea pulsado. 
Finalmente se desconectan los motores y 
la tarea termina. 
 
 
5.11.2 ACTUANDO SOBRE UN SENSOR DE CONTACTO 
 
Intentemos que el robot avance evitando los obstáculos que se encuentre en su 
camino. Cada vez que el robot golpee un objeto, le haremos retroceder un poco, 
girar y continuar avanzando. Aquí tenemos el programa: 
 
task main() 
{ 
SetSensorTouch(IN_1); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
while (true) 
{ 
if (SENSOR_1 == 1) 
{ 
OnRev(OUT_AC, 75); Wait(300); 
OnFwd(OUT_A, 75); Wait(300); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
} 
} 
} 
 
Como en el ejemplo anterior, primero indicamos el tipo de sensor. A continuación 
el robot comienza a avanzar hacia adelante. Dentro del bucle infinito del while 
comprobamos todo el tiempo si el sensor está pulsado o no, y si lo está retrocede 
durante 300 ms, gira a la derecha durante otros 300 ms, y luego vuelve a avanzar. 
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5.11.3 SENSOR DE LUZ 
 
El kit de robótica de lego Mindstorms NXT incluye además del sensor de contacto, 
un sensor de luz, un sensor de sonido y un sensor digital de ultrasonidos. El 
sensor de luz puede ser configurado para emitir luz o no, de forma que podemos 
medir la luz reflejada o la luz ambiental en una cierta dirección. Medir la luz 
reflejada es especialmente útil para hacer que un robot siga una línea en el suelo. 
Esto es lo que haremos en el siguiente ejemplo. Para continuar, termina de montar 
el Tribot. Conecta el sensor de luz en la entrada 3, el de sonido en la 2 y el de 
ultrasonidos en la 4, tal como se indica en las instrucciones de montaje. 
 
También necesitaremos la pista de prueba que se incluye en el conjunto del NXT. 
El principio básico en el que se basa el seguidor de línea es que el robot intente 
mantenerse en el borde de la línea negra, alejándose de ella si el nivel de luz es 
muy pequeño (y el sensor de luz se sitúa en mitad de la línea negra) y girando 
hacia ella si el sensor se sale de la misma y detecta un nivel de luz alto. Aquí se 
muestra un programa sencillo que hace un seguimiento de la línea con un único 
valor umbral de luz: 
 
#define UMBRAL 40 
task main() 
{ 
SetSensorLight(IN_3); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
while (true) 
{ 
if (Sensor(IN_3) > UMBRAL) 
{ 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(100); 
until(Sensor(IN_3) <= UMBRAL); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
} 
} 
} 
 
El programa primero configura el puerto 3 como un sensor de luz. A continuación 
hace que el robot avance y entra en un bucle infinito. Cada vez que el valor de la 
luz reflejada es mayor que 40 (usamos una constante aquí para poder modificarla 
fácilmente, ya que depende muchísimo de las condiciones ambientales de luz) 
invertimos uno de los motores y esperamos hasta que nos situamos sobre la pista 
de nuevo. Al ejecutar el programa, vemos que el movimiento resultante no es muy 
suave. Añade Wait(100) antes de la instrucción until para conseguir que el robot 
se mueva mejor. Observa que el programa no funciona en el sentido contrario a 
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las agujas del reloj. Para permitir un movimiento a lo largo de un camino 
cualquiera se requiere un programa más complejo. 
Para leer la intensidad de la luz ambiente con su led apagado, configura el sensor 
de la siguiente manera: 
 
SetSensorType(IN_3,IN_TYPE_LIGHT_INACTIVE); 
SetSensorMode(IN_3,IN_MODE_PCTFULLSCALE); 
ResetSensor(IN_3); 
 
5.11.4 SENSOR DE SONIDO 
 
Vamos a escribir un programa que espere a un sonido fuerte para avanzar y que 
se detenga cuando se detecte otro sonido. 
 
#defineUMBRAL 40 
#define MIC SENSOR_2 
task main() 
{ 
SetSensorSound(IN_2); 
while(true) 
{ 
until(MIC > UMBRAL); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(300); 
until(MIC > UMBRAL); 
Off(OUT_AC); 
Wait(300); 
} 
} 
 
Primero definimos una constante llamada UMBRAL y un alias para el SENSOR_2; 
en la tarea principal configuramos el puerto 2 para leer datos del sensor de sonido 
y luego empezamos un bucle infinito. 
Al usar la instrucción until, el programa espera a que el nivel de sonido supere el 
umbral que escogimos. Observa que SENSOR_2 no es sólo un nombre, sino una 
macro que devuelve el valor del sonido captado por el sensor. Si se detecta un 
sonido fuerte, el robot empieza a moverse en línea recta hasta que otro sonido lo 
detiene. 
La instrucción wait ha sido incluida porque de otra forma el robot arrancaría y se 
detendría instantáneamente: de hecho el NXT es tan rápido que no le lleva tiempo 
ejecutar líneas entre las dos instrucciones until. Una alternativa a usar until para 
esperar algún evento es while, bastando con poner entre paréntesis una 
condición complementaria, como while(MIC <= UMBRAL). 
Hay mucho más que aprender de los sensores analógicos del NXT; por ahora 
recuerda tan sólo que te entregan un valor entre 0 y 100. 
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5.11.5 SENSOR DE ULTRASONIDOS 
 
El sensor de ultrasonidos funciona como un sonar: envía un frente de ondas de 
ultrasonidos para que se refleje en algún objeto y luego mide el tiempo que tarda 
en recibir su eco, para así conocer a qué distancia se encuentra. Es un sensor 
digital, por lo que incluye una circuitería propia que analiza y envía datos. Con él 
puedes construir un robot que esquive un obstáculo antes de chocar con él.  
 
#define CERCA 15 //cm 
task main() 
{ 
SetSensorLowspeed(IN_4); 
while(true) 
{ 
OnFwd(OUT_AC,50); 
while(SensorUS(IN_4)> CERCA); 
Off(OUT_AC); 
OnRev(OUT_C,100); 
Wait(800); 
} 
} 
 
El programa inicializa el puerto 4 para leer datos del sensor digital de ultrasonidos 
(US); a continuación entra en un bucle infinito en el que avanza hasta que se 
acerca a algo más de CERCA cm (15cm en nuestro ejemplo) . Entonces retrocede 
un poco, gira y vuelve a avanzar de nuevo. 
 
 
5.12 TAREAS Y SUBRUTINAS 
 
Hasta ahora nuestros programas tenían una sola tarea. Pero en NXC los 
programas pueden tener múltiples tareas. También podemos escribir trozos de 
código en las llamadas subrutinas para usarlos en diferentes partes del programa. 
El uso de tareas y subrutinas hace más fácil de entender los programas y también 
más compactos. 
 
 
5.12.1 TAREAS 
 
Un programa en NXC consta a lo sumo de 255 tareas, cada una de ellas con un 
nombre. La tarea llamada main debe aparecer siempre porque es la primera que 
será ejecutada. Las demás se ejecutarán sólo cuando alguna tarea que ya esté 
funcionando las llame, o cuando se encuentren expresamente referidas en la 
principal (main). A partir de ese momento ambas tareas corren a la vez. Para ver 
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cómo funcionan las tareas hagamos un programa para que el robot se mueva 
describiendo cuadrados, como antes. Pero cuando choque con un obstáculo, 
deberá reaccionar. Esto es difícil de implementar con una sola tarea, porque el 
robot debe hacer dos cosas a la vez: desplazarse haciendo uso de los motores y 
leer los sensores. Es mejor construir dos tareas, una que mueva el robot y otra 
que vigile los sensores. Veamos un posible programa: 
 
mutex moverMutex; 
task mover_cuadrado() 
{ 
while (true) 
{ 
Acquire(moverMutex); 
OnFwd(OUT_AC, 75); Wait(1000); 
OnRev(OUT_C, 75); Wait(500); 
Release(moverMutex); 
} 
} 
task chequear_sensores() 
{ 
while (true) 
{ 
if (SENSOR_1 == 1) 
{ 
Acquire(moverMutex); 
OnRev(OUT_AC, 75); Wait(500); 
OnFwd(OUT_A, 75); Wait(500); 
Release(moverMutex); 
} 
} 
} 
task main() 
{ 
Precedes(mover_cuadrado, chequear_sensores); 
SetSensorTouch(IN_1); 
} 
 
La tarea principal tan solo ajusta el tipo de sensor y a continuación inicia las dos 
tareas añadiéndolas a la cola de tareas; después de esto la tarea main finaliza. La 
tarea mover_cuadrado hace que el robot se mueva todo el tiempo en cuadrados. 
La tarea chequear_sensores vigila si el sensor está pulsado, y en caso afirmativo 
aleja el robot del obstáculo. 
Es muy importante recordar que las tareas empezadas están funcionando 
simultáneamente y que esto puede llevar a resultados no esperados si ambas 
tareas tratan de controlar los motores a la vez. Para evitar estos problemas, 
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declaramos un tipo de variables extraño, mutex (que proviene mutual exclusion): 
sólo podemos actuar sobre este tipo de variables con las funciones Acquire y 
Release, escribiendo código entre ellas que nos asegure que sólo una de las 
tareas puede tomar el control de los motores en cada momento. Este tipo de 
variables, mutex, se llaman semáforos y esta técnica de programación se llama 
concurrente. 
 
 
5.12.2 SUBRUTINAS 
 
A veces necesitamos el mismo fragmento de código en distintos puntos de nuestro 
programa. En estos casos puedes escribir este código dentro de una subrutina y 
asignarle un nombre. A continuación puedes ejecutar ese código simplemente 
nombrándole dentro de una tarea. Veamos un ejemplo: 
 
sub girando(int potencia) 
{ 
OnRev(OUT_C, potencia); Wait(900); 
OnFwd(OUT_AC, potencia); 
} 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(1000); 
girando(75); 
Wait(2000); 
girando(75); 
Wait(1000); 
girando(75); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
En este programa hemos definido una subrutina que hace que el robot gire 
alrededor de su centro. El programa principal llama a la subrutina tres veces. 
Observa que llamamos a la subrutina nombrándola y pasándole un argumento 
numérico escrito entre paréntesis. Si la subrutina no admite argumentos, 
escribimos solo los paréntesis. 
La principal ventaja del uso de subrutinas es que se almacenan una sola vez en el 
NXT, con el consiguiente ahorro de memoria. Pero cuando las subrutinas son 
cortas es preferible utilizar funciones (inline). Estas se copian cada vez que son 
llamadas, con lo que no se ahorra memoria pero tampoco hay un límite al número 
de funciones disponibles. Son declaradas de la siguiente manera: 
 
inline int Nombre( Args ) { 
//cuerpo; 
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return x*y; 
} 
 
La definición y llamada de las funciones funciona de la misma manera que en las 
subrutinas, con lo que el ejemplo anterior quedaría como sigue:  
 
inline void girando () 
{ 
OnRev(OUT_C, 75); Wait(900); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
} 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(1000); 
girando(); 
Wait(2000); 
girando(); 
Wait(1000); 
girando(); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
En el ejemplo anterior, podríamos hacer que el tiempo de giro fuera un argumento 
de la función, como se muestra a continuación: 
 
inline void girando(int potencia, int tiempo_giro) 
{ 
OnRev(OUT_C, potencia); 
Wait(tiempo_giro); 
OnFwd(OUT_AC, potencia); 
18 
} 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(1000); 
girando(75, 2000); 
Wait(2000); 
girando(75, 500); 
Wait(1000); 
girando(75, 3000); 
Off(OUT_AC); 
} 
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Observa que los paréntesis que aparecen a continuación del nombre de la función 
incluyen los argumentos de la misma. En este caso indicamos que el argumento 
es un entero (hay otras posibilidades) y que su nombre es tiempo_giro. 
Cuando hay varios argumentos, debes separarlos con comas. Las funciones 
pueden tener otro tipo de retorno diferente de void, por ejemplo enteros o cadenas 
de caracteres. 
 
 
5.12.3 DEFINIENDO MACROS 
 
Hay otra forma de asignar nombres a una parte de código pequeña. Se pueden 
definir macros en NXC. 
Vimos que podíamos definir constantes con #define, dándoles un nombre. En 
realidad podemos definir así cualquier parte de código. Veamos de nuevo el 
mismo programa pero usando una macro para que gire: 
 
#define girando \ 
OnRev(OUT_B, 75); Wait(3400);OnFwd(OUT_AB, 75); 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AB, 75); 
Wait(1000); 
girando; 
Wait(2000); 
girando; 
Wait(1000); 
girando; 
Off(OUT_AB); 
} 
 
Después de la instrucción #define la palabra girando equivale al texto que la sigue 
en la definición de la macro. A partir de ahora, cada vez que tecleemos girando, 
ésta será sustituida por ese texto al compilar. 
La instrucción Define es aún más potente. También puede contener argumentos. 
Por ejemplo, podemos poner el tiempo de giro como un argumento de la 
instrucción. Ahora veremos un ejemplo en el que definimos cuatro macros: 
 
#define gira_derecha(s,t) \ 
OnFwd(OUT_A, s);OnRev(OUT_B, s);Wait(t); 
#define gira_izquierda(s,t) \ 
OnRev(OUT_A, s);OnFwd(OUT_B, s);Wait(t); 
#define avanza(s,t) OnFwd(OUT_AB, s);Wait(t); 
#define retrocede(s,t) OnRev(OUT_AB, s);Wait(t); 
task main() 
{ 
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retrocede(50,10000); 
avanza(50,10000); 
gira_izquierda(75,750); 
avanza(75,1000); 
retrocede(75,2000); 
avanza(75,1000); 
gira_derecha(75,750); 
avanza(30,2000); 
Off(OUT_AB); 
} 
 
Es muy útil definir macros porque el código se hace más compacto y más legible. 
También permite modificarlo fácilmente, por ejemplo para cambiar las conexiones 
de los motores. 
 
 
5.13 MÁS SOBRE MOTORES 
 
Hay una serie de comandos para controlar los motores con mayor precisión. En 
éste capítulo los estudiaremos en detalle. 
 
 
5.13.1 PARAR SUAVEMENTE 
 
Cuando usamos la instrucción Off(), el servomotor se detiene inmediatamente, 
frenando bruscamente su eje y manteniendo la posición. Podemos detener los 
motores de una forma más suave no usando el freno. Para ello usamos Float() o 
Coast() de manera indiferente. Simplemente estamos cortando el suministro de 
potencia al motor. Veamos un ejemplo en el que en primer lugar el robot para 
usando el freno y luego sin él. Fíjate en la diferencia. Para este robot no hay 
mucha diferencia, pero para otros sí puede haberla. 
 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(500); 
Off(OUT_AC); 
Wait(1000); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(500); 
Float(OUT_AC); 
} 
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5.13.2 COMANDOS AVANZADOS 
 
Las instrucciones OnFwd() y OnRev() son las más sencillas para mover motores. 
Los servomotores del NXT incorporan encoders que nos permiten controlar con 
precisión la posición y velocidad de su eje. Además el firmware del NXT 
implementa un control realimentado PID (Proporcional Integral Derivativo) para 
controlar los motores, usando los encorders para realimentar su posición y 
velocidad en todo momento. 
Si quieres que tu robot se nueva en línea recta perfecta, puedes seleccionar la 
capacidad de sincronizar dos motores para que se muevan a la vez en caso de 
que uno de ellos se mueva más despacio. De manera similar, puedes 
sincronizarlos para que giren con un porcentaje de desviación hacia la derecha, la 
izquierda o giren sobre el eje del propio robot, manteniéndose siempre 
sincronizados. 
OnFwdReg(„ puertos',„ velocidad',„ modo reg') controla los motores especificados 
para que se muevan a una velocidad concreta aplicando un modo de regulación 
que puede ser OUT_REGMODE_IDLE, OUT_REGMODE_SPEED u 
OUT_REGMODE_SYNC. Si seleccionamos IDLE , no se aplica ninguna 
regulación PID ; si cogemos el modo SPEED, el NT regula el motor para conseguir 
una velocidad constante, aunque la carga varíe; finalmente, si elegimos SYNC, el 
par de motores seleccionados se moverán sincronizados como ya vimos. 
OnRevReg() se comparta como el anterior pero en el sentido de giro opuesto. 
 
task main() 
{ 
OnFwdReg(OUT_AC,50,OUT_REGMODE_IDLE); 
Wait(2000); 
Off(OUT_AC); 
PlayTone(4000,50); 
Wait(1000); 
ResetTachoCount(OUT_AC); 
OnFwdReg(OUT_AC,50,OUT_REGMODE_SPEED); 
Wait(2000); 
Off(OUT_AC); 
PlayTone(4000,50); 
Wait(1000); 
OnFwdReg(OUT_AC,50,OUT_REGMODE_SYNC); 
Wait(2000); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
Este programa muestra diferentes formas de regulación. Si tratas de parar las 
ruedas sujetando el robot con tus manos, primero sujetando una rueda, no 
apreciaras ningún efecto; después al tratar de frenarlo, verás que el NXT sube la 
potencia para impedirlo y mantener la velocidad constante; y finalmente, si paras 
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una rueda, la otra se detendrá y esperará a que se desbloquee la primera. 
OnFwdSync(„ puertos',„ velocidad',„ giro porc') es igual que OnFwdReg() en el 
modo SYNC , pero ahora también puedes asignar un porcentaje de giro (desde -
100 a 100). OnRevSync() es igual que antes, pero con el motar girando en el 
sentido contrario. El siguiente programa muestra estas instrucciones. Prueba a 
cambiar los valores del porcentaje de giro para ver su efecto. 
 
task main() 
{ 
PlayTone(5000,30); 
OnFwdSync(OUT_AC,50,0); 
Wait(1000); 
PlayTone(5000,30); 
OnFwdSync(OUT_AC,50,20); 
Wait(1000); 
PlayTone(5000,30); 
OnFwdSync(OUT_AC,50,-40); 
Wait(1000); 
PlayTone(5000,30); 
OnRevSync(OUT_AC,50,90); 
Wait(1000); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
Los motores pueden girar un número preciso de grados. Para las dos 
instrucciones que siguen, puedes actuar sobre la dirección de giro de los motores 
cambiando el signo de la velocidad de giro o el signo del ángulo. Así, si la 
velocidad y el ángulo tienen el mismo signo, el motor irá hacia adelante, mientras 
que si son opuestos, hacia atrás. 
 
RotateMotor(„ puertos ',„ velocidad ',„ grados ') hace girar el eje del motor un cierto 
ángulo a una cierta velocidad (entre 0 y 100). 
 
task main() 
{ 
RotateMotor(OUT_AC, 50,360); 
RotateMotor(OUT_C, 50,-360); 
} 
RotateMotorEx(„ puertos',„ velocidad',„ grados',„porc giro',„sinc','stop') es una 
extensión de la instrucción precedente, que permite sincronizar dos motores 
especificando un porcentaje de giro, y una marca booleana sinc (que puede ser 
false o true). También permite especificar si los motores se deben detener cuando 
se ha alcanzado el ángulo de rotación usando la marca booleana stop. 
 
task main() 
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{ 
RotateMotorEx(OUT_AC, 50, 360, 0, true, true); 
RotateMotorEx(OUT_AC, 50, 360, 40, true, true); 
RotateMotorEx(OUT_AC, 50, 360, -40, true, true); 
RotateMotorEx(OUT_AC, 50, 360, 100, true, true); 
} 
 
 
5.14 MÁS COMANDOS 
 
NXC incluye otros comandos que vamos a ver en este capítulo. 
 
5.14.1 TEMPORIZADORES 
 
El NXT cuenta con un temporizador interno que funciona continuamente. Este 
temporizador se incrementa cada milésima de segundo. Puedes obtener el valor 
actual del temporizador con CurrentTick(). A continuación vemos un ejemplo del 
uso de un temporizador. En él, un robot se mueve aleatoriamente durante 10 
segundos. 
 
task main() 
{ 
long t0, tiempo; 
t0 = CurrentTick(); 
do 
{ 
tiempo = CurrentTick()-t0; 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(Random(1000)); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(Random(1000)); 
} 
while (tiempo<10000); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
Puedes comparar este programa con el que vimos en el Capítulo IV que hacía la 
misma tarea. El que hemos hecho con temporizadores es mucho más sencillo. 
Los temporizadores son útiles sustitutos del comando Wait(). Puedes hacer 
esperar el programa durante un cierto tiempo reseteando el temporizador y 
esperando que alcance un cierto valor. Pero mientras esperas, puedes reaccionar 
a algún evento (por ejemplo un valor de un sensor). El siguiente programa es un 
ejemplo de esto. Hace que el robot se mueva hasta que pasen 10 segundos o el 
sensor de contacto choque contra algo. 
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task main() 
{ 
long t3; 
SetSensor(IN_1,SENSOR_TOUCH); 
t3 = CurrentTick(); 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
until ((SENSOR_1 == 1) || ((CurrentTick()-t3) > 10000)); 
Off(OUT_AC); 
} 
 
No olvides que los temporizadores funcionan con milisegundos, igual que el 
comando Wait. 
 
 
5.14.2 LA PANTALLA DEL NXT 
 
El ladrillo inteligente del NXT incluye una pantalla en blanco y negro de 100 x 64 
píxeles. Hay un gran número de funciones incluidas en la API del NXC para 
dibujar caracteres, números, puntos, líneas, rectángulos, círculos e incluso 
imágenes de mapas de bits (archivos .ric). El siguiente ejemplo trata de cubrir 
estos casos. El píxel (0,0) se corresponde con el punto inferior izquierdo de la 
pantalla. 
 
#define X_MAX 99 
#define Y_MAX 63 
#define X_MID (X_MAX+1)/2 
#define Y_MID (Y_MAX+1)/2 
task main() 
{ 
int i = 1234; 
TextOut(15,LCD_LINE1,"Pantalla", true); 
NumOut(60,LCD_LINE1, i); 
PointOut(1,Y_MAX-1); 
PointOut(X_MAX-1,Y_MAX-1); 
PointOut(1,1); 
PointOut(X_MAX-1,1); 
Wait(200); 
RectOut(5,5,90,50); 
Wait(200); 
LineOut(5,5,95,55); 
Wait(200); 
LineOut(5,55,95,5); 
Wait(200); 
CircleOut(X_MID,Y_MID-2,20); 
Wait(800); 
176 
 
ClearScreen(); 
GraphicOut(30,10,"faceclosed.ric"); Wait(500); 
ClearScreen(); 
GraphicOut(30,10,"faceopen.ric"); 
Wait(1000); 
} 
 
Prácticamente todas estas funciones se entienden por sí mismas, pero ahora las 
describiré en detalle. 
 
ClearScreen() limpia la pantalla, 
NumOut(x, y, número) dibuja un número en unas coordenadas; 
TextOut(x, y, cadena) igual que el anterior, pero para un texto; 
GraphicOut(x, y, nombrearchivo) muestra un bitmap (.ric); 
CircleOut(x, y, radio) dibuja un círculo especificando las coordenadas del centro y 
el radio; 
LineOut(x1, y1, x2, y2) dibuja una línea del punto (x1,x2) al (x2,y2); 
PointOut(x, y) pone un punto en la pantalla; 
RectOut(x, y, ancho, alto) dibuja un rectángulo con su vértice inferior izquierdo en 
las 
coordenadas dadas y con el ancho y altura especificados; 
ResetScreen() resetea la pantalla [21]. 
 
Las siguientes figuras aclaran un poco más el entorno de programación del Bricx 
Command Center 
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Figura 77. Comandos Repetitivos [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 78. Variables 1 [22]. 
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Figura 79. Variables 2 [22]. 
 
 
 
 
Figura 80. Estructuras 1 [22]. 
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Figura 81. Estructuras 2 [22]. 
 
 
 
 
Figura 82. Estructuras 3 [22]. 
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Figura 83. Sensórica 1 [22]. 
 
 
 
 
Figura 84. Sensórica 2 [22]. 
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Figura 85. Sensórica 3 [22]. 
 
 
 
 
Figura 86. Sensórica 4 [22]. 
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Figura 87. Sensórica 5 [22]. 
 
 
 
 
Figura 88. Tareas y Subrutinas 1 [22]. 
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Figura 89. Tareas y Subrutinas 2 [22]. 
 
 
 
 
Figura 90. Tareas y Subrutinas 3 [22]. 
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Figura 91. Tareas y Subrutinas 4 [22]. 
 
 
 
 
 
 
Figura 92. Música [22]. 
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Figura 93. Control de Servos 1 [22]. 
 
 
 
 
Figura 93. Control de Servos 2 [22]. 
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Figura 94. Control de Servos 3 [22]. 
 
 
 
Figura 95. Tareas Paralelas [22]. 
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6. SOFTWARE LEGO MINDSTORMS NXT. 
 
6.1 CÓMO FUNCIONA LEGO® MINDSTORMS® NXT 
 
El software LEGO MINDSTORMS NXT le permite programar sus robots NXT y 
descargar sus programas al NXT por medio del puerto de USB o por conexión de 
Bluetooth. Este software, que funciona por medio de dar clics y de arrastrar, el 
cual es impulsado por LabVIEW de National Instruments, incluye instrucciones de 
desarrollo y guías de programación para empezar a desarrollar y programar 
fácilmente con robots MINDSTORMS NXT. 
 
 
 Es Fácil Empezar  
 
Desarrollar programas con el software completamente nuevo LEGO 
MINDSTORMS NXT es divertido y sencillo. 
 
Figura 96. Bloques del NXT [23] 
 
 
 
 
 Entorno de Clic y Arrastrar  
 
Haga clic y arrastre los bloques del lado izquierdo de la pantalla al 
diagrama. Cada bloque desempeña una función única como mover los 
motores, mostrar un mensaje, detectar un sonido o medir una distancia. 
¡Combinando series de bloques usted puede programar a su robot para que 
realice casi cualquier acción que usted desee! 
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Figura 97. Controlador NXT [23] 
 
 
 Descargue y Ejecute  
 
Ya que usted haya elaborado su programa descárguelo a su NXT. El 
programa compilado se envía al NXT utilizando conexión inalámbrica 
Bluetooth o conectando el cable de USB. El NXT en ese momento ejecuta 
el código que recibe de la computadora anfitriona. 
 
Usted puede crear programas múltiples y descargarlos a su robot NXT. 
 
 El RoboCenter  
 
Es aún más fácil empezar a desarrollar y programar su software LEGO 
MINDSTORMS NXT con este recurso incorporado que ofrece instrucciones 
paso a paso para los cuatro modelos de robots NXT.  
 
Figura 98. Robot Educador [23] 
 
 
 
 
 Acerca del Software LEGO MINDSTORMS NXT - Impulsado por NI 
LabVIEW  
 
El software LEGO MINDSTORMS NXT fue desarrollado por completo en el 
software de programación gráfica líder en la industria LabVIEW de National 
Instruments para desarrollar sistemas de control y medida. Los usuarios de 
LabVIEW notarán muchas semejanzas entre el software LEGO 
MINDSTORMS NXT y LabVIEW porque NI y LEGO colaboraron para 
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conservar todos los elementos fundamentales de la programación gráfica 
de LabVIEW al optimizar la interfaz del usuario para los usuarios de 
computadoras principiantes. Esto hace factible que usuarios jóvenes y 
programadores expertos utilicen el software para programar sus robots [23]. 
 
 
6.2 INSTALACIÓN DEL SOFTWARE 
 
LEGO Education y National Instruments han desarrollado el software para el 
ROBOT LEGO® MINDSTORMS® Education NXT. El software tiene un interfaz 
muy intuitivo del tipo “arrastra y sitúa” con un entorno de programación totalmente 
gráfico; lo que hace que sea fácil de usar para un neófito y potente para un 
experto. 
El software del LEGO MINDSTORMS Education NXT es una versión optimizada 
del software de programación gráfico NI LabVIEW utilizado por científicos e 
ingenieros de todo el mundo para diseñar, controlar y testar productos y sistemas 
como los mp3 y Vds., teléfonos móviles e incluso dispositivos de seguridad para 
vehículos como el airbag. 
 
Figura 99. Requerimientos del sistema [24] 
 
 
6.2.1 INSTALACIÓN PARA WINDOWS  
 
 Cerrar todos los programas. 
 Insertar el CD-ROM. 
 Si el CD-ROM no se ejecuta directamente: 
o Hacer clic en el botón “Start” 
o Hacer clic en el botón “Run” 
o Escribir “d:\autorun.exe” 
o Seguir las instrucciones que aparezcan en la pantalla. 
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Figura 100. Instalación para Windows [24]. 
 
 
6.2.2 INSTALACIÓN PARA MACINTOSH DE APPLE 
 
 Salir de todos los programas 
 Insertar el CD-ROM 
 Abrir el CD-ROM “LEGO MINDSTORMS NXT” y hacer doble clic en “Install” 
 Seleccionar el lenguaje 
 Seguir las instrucciones de pantalla 
 Cuando la instalación esté completa, hacer clic en “Finísh” [24] 
 
Figura 101. Instalación para Macintosh de Apple [24]. 
 
 
 
 
6.3 UBICACIÓN DEL PROGRAMA EN EL SISTEMA DE ARCHIVOS DEL 
ORDENADOR. 
 
Tras la instalación del software aparecerá una carpeta denominada Lego Software 
en la carpeta “Archivos de Programa”. Si se abre dicha carpeta, encontraremos la 
carpeta “LEGO MINDSTORM NXT”. 
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Figura 102. Carpeta LEGO MINDSTORM NXT [25]. 
 
 
Para poner en funcionamiento el programa tenemos dos opciones: 
 
 Doble clic en el siguiente icono. 
 
Figura 103. Icono LEGO MINDSTORM NXT [25]. 
 
 
 
 Doble clic en un icono igual que aparecerá en el escritorio. 
 
Luego el primer pantallazo que se abrirá será este. 
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Figura 104. Primer pantallazo LEGO MINDSTORM NXT [25]. 
 
 
Figura 105. Áreas de trabajo [25]. 
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Figura 106. Barra de Herramientas [25]. 
 
 
 
 
6.4 UTILIZAR EL NXT SIN SOFTWARE 
 
 
 Después de tener montado cualquier modelo NXT (ver anexos), es el 
momento de encender el NXT y empezar a utilizarlo sin conectarlo a un 
ordenador.  
 
 Encienda el NXT pulsando el botón Intro color naranja, que encontrará en el 
centro del ladrillo. 
 
 Aparecerá el menú principal, tal como se muestra en la imagen del NXT. 
Utilice las teclas de dirección izquierda y derecha para explorar las distintas 
opciones NXT. Pulse el botón Intro naranja para seleccionar. Diríjase al 
gráfico de la parte inferior de la página, donde le ofrecemos una perspectiva 
general. 
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Figura 107. Imagen del Menú principal NXT [26]. 
 
 
 
 
6.5 COMO FUNCIONA EL LADRILLO NXT 
 
El ladrillo funciona de forma similar a un teléfono móvil. Se maneja a través de un 
menú y los archivos se guardan en carpetas. 
 
Tabla 6. Iconos del menú principal [26]. 
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6.5.1 PROGRAMAR SIN UTILIZAR UN ORDENADOR 
 
Aunque el NXT fue diseñado para ser utilizado con un ordenador y con software, 
puede utilizarse también para llevar a cabo ciertas tareas sencillas de 
programación/causa y efecto utilizando los iconos que aparecen a continuación. 
 
 
Figura 108. Iconos del NXT [26] 
 
 
 
 
6.5.2 LOS PROGRAMAS PRUÉBAME 
 
La sección Try Me (Pruébame) permite a los alumnos explorar cómo funcionan 
los distintos sensores NXT. No es una utilidad de programación, sino una utilidad 
de “causa y efecto”. Cada sensor hará que el NXT haga algo cuando dicho sensor 
esté “activo”. El más impresionante es el programa Try-Sound (Probar sonido). 
 
 
6.5.2.1 PROBAR EL SENSOR ACÚSTICO 
 
1. Utilizando los botones de navegación seleccione, es decir, mueva al centro, 
el icono de programas Pruébame (la cara de LEGO®). 
 
Figura 109. Icono la cara de LEGO [26] 
 
2. Pulse el botón Intro naranja. 
 
3. Aparecerá el icono de Try-Touch (Probar sensor táctil); pulse el botón de 
navegación hacia la derecha hasta que aparezca el icono de Try-Sound. 
 
4. Pulse el botón Intro de color naranja dos veces para ejecutar el programa. 
¡PERMANEZCA EN COMPLETO SILENCIO! A continuación, haga un 
ruido. ¡El robot se moverá! Experimente con el volumen para comprobar 
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cómo el robot se mueve más rápida o más lentamente dependiendo del 
volumen. 
Ésta es una actividad fantástica para demostrar “causa y efecto”, una de las 
primeras actividades que enseñamos a los alumnos. 
 
 
6.5.2.2 OTROS PROGRAMAS PRUÉBAME 
 
 Try-Touch (Probar sensor táctil) – Cuando pulsa el sensor táctil 
conectado al puerto1, una cara en la pantalla del NXT dirá “whoops” 
cuando apretemos el sensor táctil. 
 
 Try-Ultrasonic (Probar sensor ultrasónico) – Se reproducirá un sonido 
gorjeador y el tono aumentará si un objeto se acerca al sensor ultrasónico y 
se reducirá cuanto más se aleje el objeto… 
 
 Try-Light (Probar sensor fotosensible) – El sensor de luz (o fotosensible) 
observa los colores del objeto que tiene delante y hace un sonido de tono 
alto para los objetos claros y un sonido de tono bajo para los objetos 
oscuros. 
6.6 EL MENÚ DE PROGRAMA DE NXT 
Se puede escribir un programa sencillo de 2 pasos siguiendo el proceso de 
Salida Entrada, Salida, Entrada, Siguiente. Por ejemplo, avanzar hasta que el 
sensor acústico oiga un sonido. Después dar marcha atrás hasta que se toque el 
sensor táctil. Detenerse en este punto. 
El programa está escrito para hacer selecciones en la parte inferior de la pantalla 
NXT. Las elecciones del usuario se visualizan en cinco recuadros que se 
encuentran en la parte superior de la pantalla NXT. 
En el ejemplo que aparece a continuación, tres de los cinco recuadros han sido 
programados, y el usuario está a punto de seleccionar un sensor táctil para 
utilizarlo. 
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Figura 110. Recuadros programados del NXT [26] 
 
 
 
6.7 ACCEDER AL MENÚ DE PROGRAMACIÓN NXT 
 
Diríjase a la pantalla de programa de NXT, como puede observar en la Figura 111, 
y haga clic en el botón naranja Intro. La primera pantalla muestra cómo conectar el 
sensor cuando aparece la pantalla de programación, como hemos visto en la 
página anterior. 
 
Figura 111. Icono de la pantalla del NXT [26] 
 
A continuación puede ver una pequeña selección de iconos de programación 
disponibles, para que se haga una idea de lo que puede hacer la programación 
integrada. 
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Tabla 7. Iconos de programación disponibles [26] 
 
 
 
Tabla 8. Ejemplos de Programas NXT [26] 
 
 
 
Se pueden conseguir sencillos programas de 2 pasos utilizando el tiempo y los 
sensores. Estos programas pueden guardarse en el NXT para su posterior 
utilización. Para editar programas, los usuarios deben utilizar el botón Atrás de 
color gris oscuro que borrará los pasos. Esto significa que se eliminan también los 
últimos pasos de ese programa sencillo [26]. 
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6.8 INTERFAZ DEL USUARIO 
 
Figura 112. Interfaz del Usuario [24] 
 
 
 
6.8.1. Robot Educador (1) 
 
Aquí se pueden encontrar instrucciones para construir y programar utilizando los 
modelos del Robot Educador 
 
El Robot Educador es una serie de tutoriales que muestran como programar un 
robot de dos motores utilizando las principales características del software LEGO® 
MINDSTORMS® Education. A continuación se muestra paso a paso como usar 
esta herramienta 
 
1er Paso.  
Figura 113. 1er Paso del Robot Educador [24] 
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2do Paso: Hacer clic para ver una lista de varios ejemplos para la paleta. Hacer clic 
de nuevo para abrir el ejemplo. 
 
Figura 114. 2do Paso del Robot Educador [24] 
 
 
 
3er Paso: El desafío muestra una situación para resolver mediante los ejemplos de 
programación y construcción o por uno mismo. 
 
Figura 115. 3er Paso del Robot Educador [24] 
 
 
 
4to Paso: Seguir las instrucciones para construir el modelo del Robot Educador. 
 
Figura 116. 4to Paso del Robot Educador [24] 
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5to Paso: Sobre el espacio de trabajo, arrastrar y soltar los bloques para ejecutar el 
programa mostrado en la guía de programación. Descargar el programa de 
ejemplo al robot y ver cómo responde. 
 
Figura 117. 5to Paso del Robot Educador [24] 
 
 
 
6to Paso: En la paleta común hay muchos programas ejemplo que utilizan los siete 
bloques comunes. 
Figura 118. 6to Paso del Robot Educador [24] 
 
 
7mo Paso: Una serie de ejemplos muestran como los iconos de la paleta completa 
pueden utilizarse para programar un modelo. 
 
Figura 119. 7mo Paso del Robot Educador [24] 
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8vo Paso: Para ver una lista de ejemplos de una tecnología específica del NXT, 
hay que hacer clic en un ítem seleccionado. 
 
Figura 120. 8vo Paso del Robot Educador [24] 
 
 
 
9no Paso: Para encontrar información útil y actualizaciones relacionadas con el 
softaware LEGO® MINDSTORMS® Education NXT, ir a Mi Portal. 
 
Figura 121. 9no Paso del Robot Educador [24] 
 
 
 
 
6.8.2. Mi portal (2) 
 
Es el acceso a www.MINDSTORMSeducation.com para descargas, herramientas 
e información. 
 
6.8.3. Barra de Herramientas (3) 
 
Figura 122. Barra de Herramientas del Software NXT [26] 
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Incluye los comandos usados con más frecuencia de la barra de menú, en una 
ubicación de fácil acceso. 
 
 
6.8.4. Área de trabajo (4) 
 
Este es el espacio de la pantalla donde la programación tiene lugar. Arrastre Los 
bloques de programación desde la paleta de programación hasta el área de 
trabajo y adjunte los bloques a la línea de secuencia. 
 
6.8.5. Pequeña ventana de ayuda (5) 
 
Aquí puede obtenerse ayuda siempre que se necesite. 
 
6.8.6. Mapa del área de trabajo (6) 
 
Use la herramienta “pan” situada en la barra de herramientas para moverse por el 
area de trabajo– y use the work area mapa del área de trabajo [la etiqueta en la 
esquina inferior derecha] para conseguir una descripción. 
 
6.8.7. Paletas de programación (7) 
 
Contiene todos los bloques necesarios para crear los programas. Las etiquetas en 
el fondo de la paleta le dejan cambiar entre la paleta común [el conteniendo de los 
bloques que se usan con más frecuencia], la paleta completa [conteniendo todos 
los bloques], y la paleta del usuario [bloques propios que se pueden descargar o 
crear por uno mismo]. 
 
6.8.8. Panel de configuración (8) 
 
Cada bloque de programación tiene un panel de configuración que permite 
personalizar el bloque como se quiera para una entrada o salida específica. 
 
6.8.9. Controlador (9) 
 
Los cinco botones del Controlador permiten descargar programas (o partes de 
ellos) desde el ordenador al NXT. Con el Controlador también se pueden cambiar 
las características del NXT 
 
6.8.10. La ventana del NXT (10) 
 
Esta ventana emergente proporciona información sobre estado de la memoria y de 
las comunicaciones. 
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6.9 BLOQUES DE PROGRAMACIÓN DEL NXT 
 
6.9.1 PALETAS DE PROGRAMACIÓN 
 
Las paletas de programación contienen todos los bloques necesarios para crear 
programas. 
Para simplificar su uso, la paleta de programación está dividida en tres 
agrupaciones diferentes de paletas: la paleta común, la paleta completa y la paleta 
del usuario (contiene los bloques creados por el usuario y los descargados de la 
web). Se recomienda como punto de partida la paleta común. 
 
 
Figura 123. Paletas de Programación NXT [Autor]                                                
 
 
 
 
6.9.2 BLOQUES DE LA PALETA COMÚN 
 
6.9.2.1 BLOQUE MOVER O MOTOR 
 
Figura 124. Bloque mover [24] 
 
Hace que los motores del robot funcionen o que las lámparas se enciendan [24]. 
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Este bloque nos permite el control casi total de los motores “paso a paso” del robot 
[25]. 
“Es un bloque que llevará su carrito donde usted le indique. ¡Es uno de los 
bloques más potentes del software!”. 
 
Figura 125. Cuadro desplegado al seleccionar el Bloque Mover [26] 
 
 
Hay cuatro opciones para establecer la duración en la que el motor o los motores 
se mantienen en marcha: 
• Ilimitada – Los motores seguirán funcionando hasta que otro bloque les indique 
que paren, normalmente un sensor (véase más adelante). 
• Grados – El motor girará su eje en un número de grados. 
• Rotaciones – El motor girará su eje un número de rotaciones completas. 
• Segundos – El motor girará un número determinado de segundos 
 
 
6.9.2.2 BLOQUE GRABAR/REPRODUCIR 
 
Figura 126. Bloque Grabar/Reproducir [24] 
 
Permite programar al robot mediante movimientos físicos y más tarde recordarlos. 
 
6.9.2.3 BLOQUE DE ESPERA 
 
Figura 127. Bloque de Espera [24] 
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Hace que el robot espere la entrada de un sensor, tales como un sonido o un 
intervalo de tiempo. 
 
Para que tu robot pueda hacer esperas se utiliza éste bloque; el cual, nos permite 
hacer pequeñas esperas en nuestros programas. Es muy conveniente comenzar 
nuestro programa con este tipo de bloque para que el robot no salga disparado sin 
más [27].  
 
Figura 128. Configuración del bloque Wait [27] 
 
 
 
 
6.9.2.4 BLOQUE DE SONIDO 
 
Figura 129. Bloque de Sonido [27] 
 
 
 
Permite realizar sonidos, incluyendo palabras pregrabadas. 
Para que tu robot pueda emitir sonidos se utiliza el bloque SOUND, éste bloque 
nos permitirá que nuestro robot emita sonidos. Los sonidos pueden ser utilizados 
en nuestros programas para cerciorarnos que alguna acción de nuestro programa 
ha ocurrido o no. También podemos usar sonidos en caso de que nuestro robot se 
aproxime a algún sitio peligroso o simplemente para delimitar el comienzo y el final 
de una acción. 
 
 
 
 
207 
 
Figura 130.Configuración del Bloque de Sonido [27] 
 
 
 
 
6.9.2.5 BLOQUE BUCLE 
 
Utilice este bloque para repetir secuencias de código. Configure la condición que 
hará finalizar el bucle: el tiempo transcurrido, el número de repeticiones, una señal 
lógica o un sensor. También puede configurar un bucle infinito. 
 
 
Figura 131.Bloque Bucle [28] 
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1. Cuando la propiedad de acción del bloque Bucle está configurada como 
"Siempre", se visualiza el símbolo infinito (∞) en la parte inferior de la parte de 
atrás del bloque.  
2. Si la casilla de verificación "Mostrar contador" del panel de configuración está 
activada, aparece una toma que le permite utilizar el número de bucles 
completos como entrada en otro punto del programa (si conecta un cable de 
datos de la toma al concentrador de datos de otro bloque). También puede 
usar el conteo actual para controlar el propio bucle.  
3. Si elige que un sensor controle el bucle, la parte de rastreo del bloque Bucle se 
expande y muestra el icono del sensor elegido. Por ejemplo, si elige que un 
sensor fotosensible controle el bucle, se visualiza el icono del sensor 
fotosensible en la parte expandida del bloque. Además, la información 
relevante acerca de la propiedad Control elegida se visualizará en la parte 
inferior del bloque.  
 
 
 Inclusión de bloques al bloque Bucle 
 
Si se coloca un bloque Bucle en la viga de secuencia, una pequeña parte de la 
viga aparece dentro del bloque Bucle, y los bloques de programación que se 
arrastren encima de esta parte de la secuencia se incluirán en la viga. Al 
arrastrar nuevos bloques dentro de un bucle que ya contenga bloques de 
programación, el marco se expandirá lateralmente. De este modo se dejará 
espacio para que los bloques nuevos se incluyan en la viga de secuencia.  
 
 Cambio de ubicación del bloque Bucle 
 
El bloque Bucle sólo puede seleccionarse y moverse haciendo clic en el propio 
bloque, no en el marco exterior ni en los bloques dentro del marco. 
 
Figura 132. Configuración del Bloque Bucle (Siempre) [28] 
 
Si elige "Siempre", los bloques de programación del bucle se repetirán 
infinitamente sin interrupción. 
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1. Active la casilla de verificación "Mostrar contador" para utilizar el número de 
bucles completos como entrada en otro bloque (por ejemplo, para aumentar la 
potencia de un bloque Motor).  
 
 Figura 133. Configuración del Bloque Bucle (Tiempo) [28] 
 
 
 
 
Si elige "Tiempo", los bloques de programación del bucle se repetirán hasta que 
haya transcurrido un determinado número de segundos. Una vez transcurrido el 
periodo de tiempo, el bucle finalizará. 
 
1. Utilice esta casilla para escribir el número de segundos que el bucle debe 
ejecutarse. Si escribe 5 segundos, por ejemplo, el bucle finalizará cuando 
hayan transcurrido 5 segundos.  
2. Si la casilla de verificación "Mostrar contador" del panel de configuración está 
activada, aparece una toma que le permite utilizar el número de bucles 
completos como entrada en otro punto del programa (si conecta un cable de 
datos de la toma al concentrador de datos de otro bloque).  
  
Figura 134. Configuración del Bloque Bucle (Sensor de Contacto) [28] 
 
 
 
 
Si elige "Sensor contacto", los bloques de programación del bucle se repetirán 
hasta que se choque, se presione o se libere un sensor contacto. Entonces el 
bucle finalizará y el programa continuará. 
 
1. Elija el puerto al que el sensor contacto está conectado.  
2. Utilice los botones de radio para especificar si desea que el sensor contacto se 
choque, presione o libere para finalizar el bucle. Elija Chocado si desea que el 
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bloque se active después de presionar brevemente (durante menos de 0,5 
segundos) y liberar el sensor contacto. Elija Presionado si desea que el bloque 
se active en el momento en que se presiona el sensor contacto. Elija Liberado 
si desea que el bloque se active en el momento en que se libera el sensor 
contacto.  
3. La casilla de retroacción le permite probar el sensor contacto. Cuando el 
sensor del robot se active, aquí se visualizará el número "1".  
4. Si la casilla de verificación "Mostrar contador" del panel de configuración está 
activada, aparece una toma que le permite utilizar el número de bucles 
completos como entrada en otro punto del programa (si conecta un cable de 
datos de la toma al concentrador de datos de otro bloque).  
 
Figura 135. Configuración del Bloque Bucle (Sensor de Sonido) [28] 
 
 
Si elige "Sensor sonido", los bloques de programación del bucle se repetirán hasta 
que el sensor acústico detecte sonido dentro de un rango determinado. 
 
1. Elija el puerto en el que el sensor sonido está conectado. De manera 
predeterminada, el bloque estará configurado para que el sensor sonido esté 
en el puerto 2.  
2. Para configurar el valor de activación, utilice el control deslizante o digite un 
valor directamente en la casilla de introducción. Seleccione el botón de radio a 
la derecha del control deslizante si desea que el bucle finalice cuando los 
niveles de sonido sean superiores al valor de activación; seleccione el botón de 
radio de la izquierda si desea que el bucle finalice cuando los niveles de sonido 
sean inferiores al valor de activación. También puede utilizar el menú 
desplegable para configurar la parte del control deslizante que hará finalizar el 
bucle.  
3. La casilla de retroacción permite visualizar la lectura del sonido actual (0-
100%). Puede utilizarla para probar diferentes valores de activación.  
4. Si la casilla de verificación "Mostrar contador" del panel de configuración está 
activada, aparece una toma que le permite utilizar el número de bucles 
completos como entrada en otro punto del programa (si conecta un cable de 
datos de la toma al concentrador de datos de otro bloque).  
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Figura 136. Configuración del Bloque Bucle (Sensor de Luz) [28] 
 
 
 
Si elige "Sensor de luz", los bloques de programación del bucle se repetirán hasta 
que un sensor de luz mida una determinada intensidad de luz. Entonces el bucle 
finalizará y el programa continuará. 
 
1. Elija el puerto en el que el sensor de luz está conectado. De manera 
predeterminada, el bloque estará configurado para que el sensor de luz esté en 
el puerto 3.  
2. Para configurar el valor de activación, utilice el control deslizante o digite un 
valor directamente en la casilla de introducción. Seleccione el botón de radio a 
la derecha del control deslizante si desea que el bucle finalice cuando los 
niveles de luminosidad sean superiores al valor de activación; seleccione el 
botón de radio de la izquierda si desea que el bucle finalice cuando los niveles 
de luminosidad sean inferiores al valor de activación. También puede utilizar el 
menú desplegable para configurar la parte del control deslizante que hará 
finalizar el bucle.  
3. Si activa la casilla de verificación "Generar luz", el sensor de luz encenderá su 
pequeña fuente de luz y detectará su propia luz si ésta se refleja.  
4. La casilla de retroacción permitirá visualizar la lectura de la luz actual.  
5. Si la casilla de verificación "Mostrar contador" del panel de configuración está 
activada, aparece una toma que le permite utilizar el número de bucles 
completos como entrada en otro punto del programa (si conecta un cable de 
datos de la toma al concentrador de datos de otro bloque).  
  
Figura 137. Configuración del Bloque Bucle (Sensor Ultrasónico) [28] 
 
 
 
Si elige "Sensor ultrasónico", los bloques de programación del bucle se repetirán 
hasta que el sensor ultrasónico detecte un objeto a una distancia determinada. 
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1. Elija el puerto en el que el sensor ultrasónico está conectado. De manera 
predeterminada, el bloque estará configurado para que el sensor ultrasónico 
esté en el puerto 4.  
2. Para configurar el valor de activación, utilice el control deslizante o digite un 
valor directamente en la casilla de introducción. Seleccione el botón de radio a 
la izquierda del control deslizante si desea que el bucle finalice cuando el 
sensor ultrasónico detecte un objeto más cercano que el valor de activación; 
seleccione el botón de radio de la derecha si desea que el bucle finalice 
cuando el sensor ultrasónico detecte un objeto más lejano que el valor de 
activación. También puede utilizar el menú desplegable para configurar la parte 
del control deslizante que hará finalizar el bucle.  
3. Seleccione si desea leer los valores en centímetros o pulgadas.  
4. La casilla de retroacción permitirá visualizar la lectura actual del sensor 
ultrasónico.  
5. Si la casilla de verificación "Mostrar contador" del panel de configuración está 
activada, aparece una toma que le permite utilizar el número de bucles 
completos como entrada en otro punto del programa (si conecta un cable de 
datos de la toma al concentrador de datos de otro bloque).  
  
Figura 138. Configuración del Bloque Bucle (Botones NXT) [28] 
 
 
Si elige "Botones NXT", los bloques de programación del bucle se repetirán hasta 
que se choque, presione o libere el botón NXT elegido.  
 
1. Seleccione qué botón NXT enviará una señal "verdadero" al ser activado (y 
finalizará el bucle).  
2. Elija Chocado si desea que el botón elegido se active después de presionarlo 
brevemente y liberarlo. Elija Presionado si desea que el botón elegido se active 
en el momento en que se presiona el botón. Elija Liberado si desea que el 
botón elegido se active en el momento en que se libera el botón.  
3. En la casilla de retroacción se muestra un "1" cuando el botón NXT elegido se 
choca, presiona o libera (según la configuración).  
4. Si la casilla de verificación "Mostrar contador" del panel de configuración está 
activada, aparece una toma que le permite utilizar el número de bucles 
completos como entrada en otro punto del programa (si conecta un cable de 
datos de la toma al concentrador de datos de otro bloque).  
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Figura 139. Configuración del Bloque Bucle (Sens. De rotación) [28] 
 
 
 
Si elige "Leer" un sensor de rotación, los bloques de programación del bucle se 
repetirán hasta que el sensor de rotación alcance un determinado valor. Entonces 
el bucle finalizará y el programa continuará. Si elige "Reiniciar" el sensor de 
rotación, éste se reiniciará a cero después de cada bucle; el bloque continuará con 
el bucle hasta que el sensor de rotación alcance el valor de activación durante uno 
de los bucles. 
 
1. Elija el puerto en el que el motor está conectado.  
2. Elija si desea leer o reiniciar un sensor de rotación.  
3. Utilice los botones de radio para configurar la dirección que desea: hacia 
adelante o hacia atrás.  
4. Elija si desea contar rotaciones o grados utilizando el menú desplegable.  
5. Digite el número de rotaciones o grados que desea que transcurran antes de 
que el bucle finalice (lo que permite que el programa continúe).  
6. La casilla de retroacción permitirá visualizar el número actual de rotaciones o 
grados.  
7. Si la casilla de verificación "Mostrar contador" del panel de configuración está 
activada, aparece una toma que le permite utilizar el número de bucles 
completos como entrada en otro punto del programa (si conecta un cable de 
datos de la toma al concentrador de datos de otro bloque).  
 
 
Figura 140. Configuración del Bloque Bucle (Temporizador) [28] 
 
 
 
Si elige "Leer" un temporizador, los bloques de programación del bucle se 
repetirán hasta que uno de los temporizadores internos del NXT alcance un 
determinado valor temporal. Entonces el bucle finalizará y el programa continuará. 
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Si elige "Reiniciar" un temporizador, éste se reiniciará a cero después de cada 
bucle; el bloque continuará con el bucle hasta que el temporizador alcance su 
valor de desencadenamiento durante uno de los bucles. 
 
1. Elija el temporizador del NXT que desea controlar.  
2. Elija si desea leer o reiniciar un temporizador.  
3. Digite un valor de tiempo (en segundos) en la casilla de introducción.  
4. Si la casilla de verificación "Mostrar contador" del panel de configuración está 
activada, aparece una toma que le permite utilizar el número de bucles 
completos como entrada en otro punto del programa (si conecta un cable de 
datos de la toma al concentrador de datos de otro bloque) [28].  
  
 
6.9.2.6 BLOQUE DISPLAY 
 
Figura 141. Bloque Display [29] 
 
 
Utilice este bloque para visualizar una imagen, escribir texto o dibujar una forma 
en la pantalla de visualización del NXT. 
Si coloca diversos bloques Display en fila puede crear dibujos más complejos, 
añadiendo imágenes, texto y formas adicionales con cada nuevo bloque Display.  
Si desea borrar el contenido de la pantalla antes de empezar, active la casilla de 
verificación "Borrar". 
Si desea volver a visualizar el icono predeterminado de LEGO MINDSTORMS, 
seleccione "Reiniciar" en el menú desplegable. 
La pantalla mide 100 píxeles de ancho por 64 píxeles de alto. 
 
Figura 142. Configuración del Bloque Display [29] 
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1. Utilice el menú desplegable para elegir si desea visualizar una imagen, texto o 
su propio dibujo, o si desea reiniciar la pantalla.  
2. Para borrar el contenido de la pantalla del NXT, active la casilla de verificación 
"Borrar".  
 
Si elige visualizar una imagen (como en el panel de configuración anterior), puede 
configurar las propiedades adicionales siguientes:  
 
3. La propiedad Archivo le permitirá seleccionar la imagen que desea visualizar. 
Haga clic en cada nombre para ver una vista previa. Las imágenes están 
almacenadas en el disco duro, en la carpeta Image Files del software LEGO 
MINDSTORMS.  
4. Utilice el mouse para mover una imagen, un texto o un dibujo por la pantalla de 
vista previa hasta colocarlo en la ubicación deseada. Las casillas de 
introducción X e Y le permiten determinar la ubicación de la imagen con 
precisión. Si digita ceros en las dos casillas, la imagen se coloca en la esquina 
inferior izquierda de la pantalla [29].  
  
 
6.9.2.7 BLOQUE DE BIFURCACIÓN 
 
Figura 142. Bloque Bifurcación [26] 
 
 
 
El Bucle Bifurcación es una línea de programación clásica de “sí/no”. ¿Se ha 
pulsado el sensor táctil o el sensor de luz se encuentra a menos del 50%? El 
bloque Bifurcación puede ser controlado por sensores o por valores. Los sensores 
disponibles son: de luz, botones NXT, sensor de rotación, sensor acústico, 
temporizador, sensor táctil, sensor ultrasónico y sensores de luz y temperatura. 
Una vez que hemos colocado el bloque Bifurcación, el resto de los bloques deben 
colocarse en las áreas superior e inferior del bloque Bifurcación para que puedan 
verse las diferencias. 
 
Con este bloque el programa debe decidir por cuál de las dos ramas del bloque 
deberá continuar, en función del valor de un dato o de un sensor. En cada camino 
introduciremos los bloques de programación que queramos que realice el 
programa. 
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6.9.3  BLOQUES COMUNES 
 
Son los mismos bloques disponibles en la paleta común. 
 
 
Figura 143. Bloques Comunes [24] 
 
 
 
 
6.9.4  BLOQUES DE ACCIÓN 
 
Permiten controlar tipos de comportamiento específicos relacionados con varios 
dispositivos de salida: los servomotores interactivos, sonidos del NXT, pantalla del 
NXT, Bluetooth (envío), motores (RCX) y lámparas (RCX). 
 
 
Figura 144. Bloques de Acción [24] 
 
 
6.9.5  BLOQUES DE SENSORES 
 
Estos bloques se utilizan en combinación con los sensores del robot para controlar 
su comportamiento. Los bloques se corresponden con el sensor táctil, de sonido, 
de luz y de ultrasonidos; botones del NXT; rotación de los servomotores 
interactivos, temporizadores, Bluetooth (recepción), y el sensor táctil (RCX), de 
rotación (RCX), de luz (RCX), y de temperatura (RCX). 
 
Figura 145. Bloques de Sensores [24] 
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6.9.6  BLOQUES DE FLUJO 
 
Estos bloques permiten crear comportamientos más complejos. Incluyen control 
para: repetición, espera y condiciones variables; de parada del comportamiento o 
de flujo lógico en un programa; y bloques de decisión para programar respuestas 
ante unas condiciones específicas de un sensor. 
 
Figura 146. Bloques de Flujo [24] 
 
 
 
 
6.9.7  BLOQUE DE DATOS 
 
Establecen lógica booleana, condiciones aleatorias, rangos y umbrales para los 
sensores y la lógica de comparación. 
 
 
Figura 147. Bloques de Datos [24] 
 
 
 
6.9.8  AVANZADO 
 
Estos bloques se utilizan para añadir texto, convertir datos a texto, controlar la 
función “sleep” del NXT, guardar archivos, calibrar sensores, y resetear motores. 
 
 
6.9.8.1 PALETA PERSONALIZADA 
 
Figura 148. Mis Bloques  [24] 
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Utilizando esta herramienta, se puede salvar un programa como un bloque y 
reutilizarlo en otros programas. 
 
Figura 149. Descargas de la Web [24] 
 
 
 
Utilizando este bloque se pueden guardar aquellos programas bajados a través de 
Internet (e-mail o el portal www.MINDSTORMSeducation.com) [24]. 
 
 
6.10 EL CONTROLADOR 
 
Los cinco botones del controlador hacen posible la comunicación entre el 
ordenador y el “ladrillo” del NXT. 
 
Figura 150. Esquema del Controlador [24] 
 
 
1. El botón “NXT window” da acceso a las características de la memoria y de la 
comunicación. 
 
2. El botón de “Download and run selected” descarga y ejecuta partes del código 
del programa (por ejemplo, un único bloque o varios de ellos). Esto permite ver 
cómo se comportan pequeñas secuencias de programa sin tener que descargarlo 
por completo. 
 
3. El botón “Stop” detiene la ejecución del programa. 
 
4. Los botones “Download” y “Run”descargan un programa al NXT y entonces 
comienza la ejecución del mismo. 
 
5. El botón “Download” hace posible la descarga de programas al NXT y, entonces 
correr el programa desde el NXT. 
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6.11 ADMINISTRACIÓN DE MEMORIA 
 
Los sonidos y los gráficos ocupan bastante memoria, por lo que no debemos 
abusar de ellos, los archivos quedan grabados en la memoria del NXT igual que 
los programas, para hacer una limpieza debemos presionar en el Controlador el 
botón NXT windows y luego seleccionar Memory. 
 
Figura 151. Panel de la Memoria del NXT [17] 
 
 
En este panel podemos hacer mantención a la memoria del NXT. 
 
6.12 EVALUANDO CONDICIONES 
 
El problema del bloque “espere por”, es que si la condición de espera no se da 
nunca, el programa no pasa al siguiente bloque, para evitar esta situación 
utilizaremos la instrucción “IF”, que en el caso del programa NXT-G se llama 
Switch. 
 
Vamos a realizar el siguiente programa de la siguiente forma, preguntamos por la 
condición del sensor de ultrasonido, si es menor que 20 cm, nos detenemos de lo 
contrario seguimos avanzando. 
Figura 152. Ejemplo de programa 1 [17] 
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Note que si tomamos el robot y lo alejamos, seguirá avanzando hasta que la 
distancia sea menos a 20 cm. 
Para ver más claramente la diferencia con el bloque “espere por”, demos la 
siguiente condición, el robot debe avanzar hasta 20 cm de la pared o hasta 
encontrar una línea negra. 
 
Figura 153. Ejemplo de programa 2 [17] 
 
 
 
Lo que hemos hecho es primero evaluar la condición de distancia y luego la 
condición de luz, cualquiera de las dos que sea verdadera detendrá el robot. 
Es importante notar que podemos anidar bloques “Switch”, decir poner uno dentro 
de otro, también podemos anidar “loops”. 
Este programa no es posible realizarlo con los bloques “espere por” ya que 
quedamos a la espera de una condición eternamente. 
 
 
6.13 BOTONES DEL NXT 
 
Los botones del NXT también pueden ser utilizados como controles de entrada 
para nuestro programa, con el ejemplo siguiente vamos ver en plenitud su utilidad. 
El programa debe mostrar en la pantalla unos ojos mirando a la izquierda o a la 
derecha cuando presionemos los botones grises claros (Triangulares). Cuando 
presionemos el botón anaranjado, el programa finaliza. 
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Tabla 9. Descripción de Botones del NXT [17] 
 
 
 
Figura 154. Ejemplo de programa de Aplicación de Botones [17] 
 
 
 
 
 
 
6.14 CASE 
 
Hasta ahora, los Switchs nos han permitido elegir entre dos alternativas, veremos 
cómo configurarlos para seleccionar más posibilidades, veamos algo sencillo, 
elegiremos un número al azar entre 1, 2 y 3 y de acuerdo a estas alternativas lo 
desplegaremos en la pantalla. 
 
 
Tabla 10. Opciones del CASE [17] 
 
NÚMERO PANTALLA 
1 Número 1 
2 Número 2 
3 Número 3 
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Para elegir un número al azar utilizaremos el bloque “Random”, y definiremos el 
rango entre 1 y 3. 
 
Figura 155. Bloque Random [17] 
 
 
 
Para configurar el Switch, debemos elegir los siguientes parámetros: 
 
 Control → Value(Valor) 
 Type → Number (Númerico) 
 Display → Desactivar Flat View(representación plana) 
 
Utilizando los símbolos de “+” para agregar y “-“ para borrar debemos ingresar los 
datos, para que quede como en la figura 156. 
El asterisco (*) se ocupa para definir la selección por defecto, es decir, si al 
evaluar el número no es 1, 2 o 3, tomará ese camino. 
 
 
 
 
 
Figura 156. Configuración del bloque Switch [17] 
 
 
 
Note que ahora el bloque Switch tiene tres pestañas, al seleccionar la primera 
debemos insertar la acción que deseamos para esa alternativa, en nuestro caso 
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una pantalla con el texto Numero 1. Luego seleccionamos la segunda pestaña, 
ponemos otra pantalla, con el texto Número 2. Y repetimos para la tercera 
pestaña. 
 
Figura 157. Configuración del bloque Switch 2 [17] 
 
 
 
Para finalizar el control de salida de nuestro programa será el botón anaranjado. 
 
Figura 158. Programa ejemplo terminado [17] 
 
 
 
6.15 DATA HUB 
Figura 159. Bloques de manejo de Datos [17] 
 
Cada bloque posee un controlador de los parámetros que se superponen al panel 
de configuración, este controlador de datos (Data Hub) se expande posicionando 
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el cursor en la parte inferior del bloque. Cada uno de los conectores puede llevar 
información entre bloques, que puede ser numérica, lógica y de texto. 
Supongamos que queremos mostrar en la pantalla un número al azar entre 1 y 6, 
al revisar el concentrador del bloque pantalla, nos daremos cuenta que no tiene 
una entrada numérica, por lo que tenemos que transformar el número a texto, lo 
bueno es que si hay un bloque para este propósito. 
 
Para instalar los cables, sólo ponga el cursor en el conector, aparecerá un carrete 
haga un click en el mouse y vaya al destino del cable y haga nuevamente click. 
El color de los cables determina en tipo de información que viaja por ellos, ver la 
ayuda en el programa para más información. 
Puede automatizar este programa, para visualizar un número al azar cada vez que 
se presione el botón derecho y finalizar el programa con el botón “enter”. 
 
Figura 160. Programa de aplicación del Data Hub [17] 
 
 
6.16 VARIABLES 
 
Ocuparemos las variables para almacenar datos y hacer uso de ellos durante el 
programa. 
 
Para definir una variable, tenemos que seleccionar Edit → Define Variable, en el 
menú principal. 
 
Luego, le podemos dar un nombre y definir el tipo de variable, numérica, lógica o 
texto. 
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Figura 161. Cuadro para definir una variable 1 [17] 
 
 
 
Figura 162. Cuadro para definir una variable 2 [17] 
 
 
 
Luego en el programa o en el panel de configuración debemos definir el valor que 
tomará, esta operación se llama grabar “write”, luego para utilizarla emplearemos 
un leer “Read”. 
 
Figura 163. Panel de configuración del bloque “Variable”. [17] 
 
 
 
6.17 CRONÓMETROS 
 
Medir tiempos es muy importante en algunos programas, para ello utilizaremos el 
bloque “Timer”. 
Hay tres cronómetros disponibles, y básicamente podemos ponerlos en cero 
(reset) y leerlos (read). También es posible comparar el valor del cronómetro con 
un valor y disparar una alarma. 
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Figura 164. Bloque Timer. [17] 
 
 
 
6.18 MULTIPROGRAMACIÓN 
 
Algunas veces necesitamos que el robot realice más de una función 
simultáneamente. Veamos cómo se implementarla.  
 
Debemos posicionar el mouse en cualquiera de las ramas (arriba o abajo) de la 
viga de secuencia y con el botón izquierdo del mouse dibujamos una nueva viga 
de secuencia. 
 
 
Figura 165. Ejemplo de Multiprogramación 1 [17] 
 
 
 
 
También es posible generar una viga de secuencia en medio de un programa, en 
este caso posicione el mouse entre los bloques y presione la tecla shift. 
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Figura 166. Ejemplo de Multiprogramación 2 [17] 
 
 
 
Es importante tener la precaución de evitar los conflictos, por ejemplo, en una 
rama puedo programar que el robot avance y en la otra que retroceda, lo cual 
obviamente causará un problema. 
 
Veamos un ejemplo simple, el robot debe avanzar hasta encontrar la línea negra, 
si no la encuentra en diez segundos una alarma sonará. 
 
Figura 167. Ejemplo simple de Multiprogramación  [17] 
 
 
 
Tenemos un problema, ya que si el robot encuentra la línea negra, antes de los 
diez segundos, igual sonará la alarma y por otro lado si se cumplen los diez 
segundos la alarma sonará pero el robot seguirá buscando la línea negra. 
 
Para solucionar este problema pondremos al final de cada secuencia un bloque de 
parada “Stop” que termina la ejecución de ambas secuencias, por lo tanto la que 
se cumpla primero detendrá la otra. 
 
Figura 168. Solución al problema de Multiprogramación  [17] 
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6.19 COMUNICACIONES 
 
El robot se puede comunicar vía Bluetooth con otros robot, previamente deben 
autorizarse y conectarse mediante el siguiente procedimiento. 
En el NXT Maestro que se comunicará con los otros NXT, seleccione en el menú 
principal Bluetooth → Search, cuando la búsqueda finalice seleccione el NXT con 
el cual se quiere comunicar y luego escoja el número de la conexión (1,2 o 3). 
La primera vez que lo haga, se le pedirá que ingrese la clave en ambos NXT. 
Un NXT maestro puede conectarse con 3 NXT esclavos. 
 
Revisemos los bloques para enviar y recibir información: 
 
Figura 169. Bloque para enviar información “Send Message”  [17] 
 
 
 
 Connection: Indica a quién le enviaré el mensaje. Si es del Maestro puedo 
enviarle a los Esclavos 1,2 y 3. Si es de algún Esclavo debo usar la conexión 
0. 
 
 Message: Puede ser numérico, lógico o texto, se puede incluir el mensaje en el 
panel de configuración del bloque o en el concentrador. 
 
 Mailbox: Hay diez casillas disponibles y cada casilla puede almacenar hasta 
cinco mensajes, siempre se guarda los cinco últimos. 
 
Figura 170. Bloque para recibir información “Receive Message”  [17] 
 
 
 Message: Puede ser numérico, lógico o texto, se puede incluir un mesaje para 
disparar una alerta. 
 
 Mailbox: Se debe especificar que casilla deseo leer. 
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Veamos un ejemplo básico: 
 
El NXT maestro le envía un mensaje a un esclavo, de acuerdo a si el botón 
anaranjado este presionado (10) o no (10).  
El NXT esclavo recibe el mensaje y lo interpreta de la siguiente forma: 
 
Tabla 11. Forma de recibir e interpretar un mensaje por el NXT [17] 
 
 
 
Figura 171. Programa del NXT Maestro  [17] 
 
Dentro del loop infinito se ha instalado un switch comandado por el botón 
anaranjado, cuando este sea presionado enviará un número 10 y un cero cuando 
no lo sea. Se muestra como se ha configurado el panel del bloque enviar para 
enviar el número 10, de la misma forma se debe configurar el bloque inferior, 
 
 
 
Figura 172. Programa del NXT Esclavo  [17] 
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El loop interno monitorea la llegada de un mensaje, cuando esto ocurre, se sale 
del loop y el swtich determina de acuerdo al número recibido si muestra una 
bomba o el boom. 
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7. ABP (APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS) 
 
El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es uno de los métodos de enseñanza 
- aprendizaje que ha tomado más arraigo en las instituciones de educación 
superior en los últimos años. 
El camino que toma el proceso de aprendizaje convencional se invierte al trabajar 
en el 
ABP. Mientras tradicionalmente primero se expone la información y 
posteriormente se busca su aplicación en la resolución de un problema, en el caso 
del ABP primero se presenta el problema, se identifican las necesidades de 
aprendizaje, se busca la información necesaria y finalmente se regresa al 
problema. 
En el recorrido que viven los alumnos desde el planteamiento original del 
problema hasta su solución, trabajan de manera colaborativa en pequeños grupos, 
compartiendo en esa experiencia de aprendizaje la posibilidad de practicar y 
desarrollar habilidades, de observar y reflexionar sobre actitudes y valores que en 
el método convencional expositivo difícilmente podrían ponerse en acción. 
La experiencia de trabajo en el pequeño grupo orientado a la solución del 
problema es una de las características distintivas del ABP. En estas actividades 
grupales los alumnos toman responsabilidades y acciones que son básicas en su 
proceso formativo. 
Por todo lo anterior, se considera que esta forma de trabajo representa una 
alternativa congruente con el modelo del rediseño de la práctica docente. Un 
método que además resulta factible para ser utilizado por los profesores en la 
mayor parte de las disciplinas. 
El ABP es usado en muchas universidades como estrategia curricular en 
diferentes áreas de formación profesional. En el caso de este documento, se 
presenta al ABP como una técnica didáctica, es decir, como una forma de trabajo 
que puede ser usada por el docente en una parte de su curso, combinado con 
otras técnicas didácticas y delimitando los objetivos de aprendizaje que desea 
cubrir. 
  
7.1 ¿Qué es el Aprendizaje Basado en Problemas? 
 
El método del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) tiene sus primeras 
aplicaciones y desarrollo en la escuela de medicina en la Universidad de Case 
Western Reserve en los Estados Unidos y en la Universidad de McMaster en 
Canadá en la década de los 60's. Esta metodología se desarrolló con el objetivo 
de mejorar la calidad de la educación médica cambiando la orientación de un 
currículum que se basaba en una colección de temas y exposiciones del maestro, 
a uno más integrado y organizado en problemas de la vida real y donde confluyen 
las diferentes áreas del conocimiento que se ponen en juego para dar solución al 
problema. El ABP en la actualidad es utilizado en la educación superior en muy 
diversas áreas del conocimiento. 
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La educación tradicional desde los primeros años de estudios hasta el nivel de 
posgrado ha formado estudiantes que comúnmente se encuentran poco 
motivados y hasta aburridos con su forma de aprender, se les obliga a memorizar 
una gran cantidad de información, mucha de la cual se vuelve irrelevante en el 
mundo exterior a la escuela o bien en muy corto tiempo, se presenta en los 
alumnos el olvido de mucho de lo aprendido y gran parte de lo que logran recordar 
no puede ser aplicado a los problemas y tareas que se les presentan en el 
momento de afrontar la realidad. Como consecuencia de una educación pasiva y 
centrada en la memoria, muchos alumnos presentan incluso dificultad para 
razonar de manera eficaz y al egresar de la escuela, en muchos casos, presentan 
dificultades para asumir las responsabilidades correspondientes a la especialidad 
de sus estudios y al puesto que ocupan, de igual forma se puede observar en ellos 
la dificultad para realizar tareas trabajando de manera colaborativa. 
En la mayor parte de los casos, los alumnos ven a la educación convencional 
como algo obligatorio y con poca relevancia en el mundo real o bien, se plantean 
el ir a la escuela como un mero requisito social y están imposibilitados para ver la 
trascendencia de su propio proceso educativo. 
En un curso centrado sólo en el contenido, el alumno es un sujeto pasivo del 
grupo que sólo recibe la información por medio de lecturas y de la exposición del 
profesor y en algunos casos de sus compañeros. 
Ante lo anterior, que aún es vigente en buena medida, surgió el ABP, en este 
modelo es el alumno quien busca el aprendizaje que considera necesario para 
resolver los problemas que se le plantean, los cuales conjugan aprendizaje de 
diferentes áreas de conocimiento. 
El método tiene implícito en su dinámica de trabajo el desarrollo de habilidades, 
actitudes y valores benéficos para la mejora personal y profesional del alumno. 
El ABP puede ser usado como una estrategia general a lo largo del plan de 
estudios de una carrera profesional o bien ser implementado como una estrategia 
de trabajo a lo largo de un curso específico, e incluso como una técnica didáctica 
aplicada para la revisión de ciertos objetivos de aprendizaje de un curso. 
 
7.2 Una definición del ABP 
 
Es una estrategia de enseñanza-aprendizaje en la que tanto la adquisición de 
conocimientos como el desarrollo de habilidades y actitudes resulta importante, en 
el 
ABP un grupo pequeño de alumnos se reúne, con la facilitación de un tutor, a 
analizar y resolver un problema seleccionado o diseñado especialmente para el 
logro de ciertos objetivos de aprendizaje. Durante el proceso de interacción de los 
alumnos para entender y resolver el problema se logra, además del aprendizaje 
del conocimiento propio de la materia, que puedan elaborar un diagnóstico de sus 
propias necesidades de aprendizaje, que comprendan la importancia de trabajar 
colaborativamente, que desarrollen habilidades de análisis y síntesis de 
información, además de comprometerse con su proceso de aprendizaje. 
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El ABP se sustenta en diferentes corrientes teóricas sobre el aprendizaje humano, 
tiene particular presencia la teoría constructivista, de acuerdo con esta postura en 
el ABP se siguen tres principios básicos: 
 
 El entendimiento con respecto a una situación de la realidad surge de las 
interacciones con el medio ambiente. 
 El conflicto cognitivo al enfrentar cada nueva situación estimula el 
aprendizaje. 
 El conocimiento se desarrolla mediante el reconocimiento y aceptación de 
los procesos sociales y de la evaluación de las diferentes interpretaciones 
individuales del mismo fenómeno. 
El ABP incluye el desarrollo del pensamiento crítico en el mismo proceso de 
enseñanza - aprendizaje, no lo incorpora como algo adicional sino que es parte 
del mismo proceso de interacción para aprender. El ABP busca que el alumno 
comprenda y profundice adecuadamente en la respuesta a los problemas que se 
usan para aprender abordando aspectos de orden filosófico, sociológico, 
psicológico, histórico, práctico, etc. Todo lo anterior con un enfoque integral. La 
estructura y el proceso de solución al problema están siempre abiertos, lo cual 
motiva a un aprendizaje consciente y al trabajo de grupo sistemático en una 
experiencia colaborativa de aprendizaje. 
Los alumnos trabajan en equipos de seis a ocho integrantes con un 
tutor/facilitador que promoverá la discusión en la sesión de trabajo con el grupo. El 
tutor no se convertirá en la autoridad del curso, por lo cual los alumnos sólo se 
apoyarán en él para la búsqueda de información. Es importante señalar que el 
objetivo no se centra en resolver el problema sino en que éste sea utilizado como 
base para identificar los temas de aprendizaje para su estudio de manera 
independiente o grupal, es decir, el problema sirve como detonador para que los 
alumnos cubran los objetivos de aprendizaje del curso. A lo largo del proceso de 
trabajo grupal los alumnos deben adquirir responsabilidad y confianza en el 
trabajo realizado en el grupo, desarrollando la habilidad de dar y recibir críticas 
orientadas a la mejora de su desempeño y del proceso de trabajo del grupo. 
Dentro de la experiencia del ABP los alumnos van integrando una metodología 
propia para la adquisición de conocimiento y aprenden sobre su propio proceso de 
aprendizaje. 
Los conocimientos son introducidos en directa relación con el problema y no de 
manera aislada o fragmentada. En el ABP los alumnos pueden observar su 
avance en el desarrollo de conocimientos y habilidades, tomando conciencia de su 
propio desarrollo. 
 
7.3 Características del ABP 
 
Una de las principales características del ABP está en fomentar en el alumno la 
actitud positiva hacia el aprendizaje, en el método se respeta la autonomía del 
estudiante, quien aprende sobre los contenidos y la propia experiencia de trabajo 
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en la dinámica del método, los alumnos tienen además la posibilidad de observar 
en la práctica aplicaciones de lo que se encuentran aprendiendo en torno al 
problema. 
La transferencia pasiva de información es algo que se elimina en el ABP, por el 
contrario, toda la información que se vierte en el grupo es buscada, aportada, o 
bien, generada por el mismo grupo. 
A continuación se describen algunas características del ABP: 
 
 Es un método de trabajo activo donde los alumnos participan 
constantemente en la adquisición de su conocimiento. 
 El método se orienta a la solución de problemas que son seleccionados o 
diseñados para lograr el aprendizaje de ciertos objetivos de conocimiento. 
 El aprendizaje se centra en el alumno y no en el profesor o sólo en los 
contenidos. 
 Es un método que estimula el trabajo colaborativo en diferentes disciplinas, 
se trabaja en grupos pequeños. 
 Los cursos con este modelo de trabajo se abren a diferentes disciplinas del 
conocimiento. 
 El maestro se convierte en un facilitador o tutor del aprendizaje. 
 
Al trabajar con el ABP la actividad gira en torno a la discusión de un problema y el 
aprendizaje surge de la experiencia de trabajar sobre ese problema, es un método 
que estimula el autoaprendizaje y permite la práctica del estudiante al enfrentarlo 
a situaciones reales y a identificar sus deficiencias de conocimiento. 
 
7.4 OBJETIVOS DEL ABP 
 
El ABP busca un desarrollo integral en los alumnos y conjuga la adquisición de 
conocimientos propios de la especialidad de estudio, además de habilidades, 
actitudes y valores. Se pueden señalar los siguientes objetivos del ABP: 
 
 Promover en el alumno la responsabilidad de su propio aprendizaje. 
 Desarrollar una base de conocimiento relevante caracterizada por 
profundidad y flexibilidad. 
 Desarrollar habilidades para la evaluación crítica y la adquisición de nuevos 
conocimientos con un compromiso de aprendizaje de por vida. 
 Desarrollar habilidades para las relaciones interpersonales. 
 Involucrar al alumno en un reto (problema, situación o tarea) con iniciativa y 
entusiasmo. 
 Desarrollar el razonamiento eficaz y creativo de acuerdo a una base de 
conocimiento integrada y flexible. 
 Monitorear la existencia de objetivos de aprendizaje adecuados al nivel de 
desarrollo de los alumnos. 
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 Orientar la falta de conocimiento y habilidades de manera eficiente y eficaz 
hacia la búsqueda de la mejora. 
 Estimular el desarrollo del sentido de colaboración como un miembro de un 
equipo para alcanzar una meta común. 
 
7.5 ¿Cómo difiere el ABP de otras estrategias didácticas? 
 
En el siguiente cuadro se señalan algunas diferencias importantes entre el 
proceso de aprendizaje tradicional y el proceso de aprendizaje en el ABP. 
 
Tabla 12. Diferencias entre el Aprendizaje tradicional y el ABP  [30] 
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En el siguiente cuadro (Kenley, 1999) se describen algunas diferencias 
importantes en cuanto a los elementos propios del aprendizaje entre el método 
convencional y el ABP como técnica didáctica: 
 
Tabla 13. Diferencias de los elementos propios del aprendizaje entre el método 
convencional y el ABP  [30] 
Elementos del aprendizaje 
En el Aprendizaje 
convencional 
En el ABP 
Responsabilidad de generar 
el ambiente de aprendizaje y 
los materiales de enseñanza. 
Es preparado y presentado por el 
profesor. 
La situación de aprendizaje es 
presentada por el profesor y el 
material de aprendizaje es 
seleccionado y generado por los 
alumnos. 
Secuencia en el orden de las 
acciones para aprender. 
Determinadas por el profesor. 
Los alumnos participan 
activamente en la generación de 
esta secuencia. 
Momento en el que se 
trabaja en los problemas y 
ejercicios. 
Después de presentar el material 
de enseñanza. 
Antes de presentar el material que 
se ha de aprender. 
Responsabilidad de 
aprendizaje. 
Asumida por el profesor. 
Los alumnos asumen un papel 
activo en la responsabilidad de su 
aprendizaje. 
Presencia del experto. 
El profesor representa la imagen 
del experto. 
El profesor es un tutor sin un 
papel directivo, es parte del grupo 
de aprendizaje. 
Evaluación. 
Determinada y ejecutada por el 
profesor. 
El alumno juega un papel activo 
en su evaluación y la de su grupo 
de trabajo. 
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Figura 173. Pasos del proceso de aprendizaje en el esquema convencional y en el 
ABP [30]  
 
 
 
7.6 VENTAJES DEL ABP 
 
 Alumnos con mayor motivación: El método estimula que los alumnos se 
involucren más en el aprendizaje debido a que sienten que tienen la 
posibilidad de interactuar con la realidad y observar los resultados de dicha 
interacción. 
 Un aprendizaje más significativo: El ABP ofrece a los alumnos una 
respuesta obvia a preguntas como ¿Para qué se requiere aprender cierta 
información?, ¿Cómo se relaciona lo que se hace y aprende en la escuela 
con lo que pasa en la realidad? 
 Desarrollo de habilidades de pensamiento: La misma dinámica del 
proceso en el ABP y el enfrentarse a problemas lleva a los alumnos hacia 
un pensamiento crítico y creativo. 
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 Desarrollo de habilidades para el aprendizaje: El ABP promueve la 
observación sobre el propio proceso de aprendizaje, los alumnos también 
evalúan su aprendizaje ya que generan sus propias estrategias para la 
definición del problema, recaudación de información, análisis de datos, la 
construcción de hipótesis y la evaluación. 
 Integración de un modelo de trabajo: El ABP lleva a los alumnos al 
aprendizaje de los contenidos de información de manera similar a la que 
utilizarán en situaciones futuras, fomentando que lo aprendido se 
comprenda y no sólo se memorice. 
 Posibilita mayor retención de información: Al enfrentar situaciones de la 
realidad los alumnos recuerdan con mayor facilidad la información ya que 
ésta es más significativa para ellos. 
 Permite la integración del conocimiento: El conocimiento de diferentes 
disciplinas se integra para dar solución al problema sobre el cual se está 
trabajando, de tal modo que el aprendizaje no se da sólo en fracciones 
sino de una manera integral y dinámica. 
 Las habilidades que se desarrollan son perdurables: Al estimular 
habilidades de estudio autodirigido, los alumnos mejorarán su capacidad 
para estudiar e investigar sin ayuda de nadie para afrontar cualquier 
obstáculo, tanto de orden teórico como práctico, a lo largo de su vida. Los 
alumnos aprenden resolviendo o analizando problemas del mundo real y 
aprenden a aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de su vida en 
problemas reales. 
 Incremento de su autodirección: Los alumnos asumen la 
responsabilidad de su aprendizaje, seleccionan los recursos de 
investigación que requieren: libros, revistas, bancos de información, etc. 
 Mejoramiento de comprensión y desarrollo de habilidades: Con el uso 
de problemas de la vida real, se incrementan los niveles de comprensión, 
permitiendo utilizar su conocimiento y habilidades. 
 Habilidades interpersonales y de trabajo en equipo: El ABP promueve 
la interacción incrementando algunas habilidades como; trabajo de 
dinámica de grupos, evaluación de compañeros y cómo presentar y 
defender sus trabajos. 
 Actitud automotivada: Los problemas en el alumno incrementan su 
atención y motivación. Es una manera más natural de aprender. Les ayuda 
a continuar con su aprendizaje al salir de la escuela. 
 
7.7 ¿Cómo se organiza el ABP como técnica didáctica? 
 
Antes de describir el proceso de organización del ABP es importante hacer un 
análisis de las condiciones que deben cumplirse para poder trabajar con esta 
metodología de manera eficiente. 
Uno de los puntos centrales en dichas condiciones se observa en el diseño y uso 
de los problemas, en este apartado también se abordará este tema. 
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7.7.1 CONDICIONES PARA EL DESARROLLO DEL ABP 
 
El proceso de organización de toda técnica didáctica implica la existencia de 
ciertas condiciones para su operación. En el caso del ABP, por ser una forma de 
trabajo que involucra una gran cantidad de variables, dichas condiciones toman 
particular importancia. A continuación se describen algunas condiciones 
deseables para el trabajo en el ABP: 
 Cambiar el énfasis del programa de enseñanza-aprendizaje, requiriendo 
que los alumnos sean activos, independientes, con autodirección en su 
aprendizaje y orientados a la solución de problemas en lugar de ser los 
tradicionales receptores pasivos de información. 
 Enfatizar el desarrollo de actitudes y habilidades que busquen la 
adquisición activa de nuevo conocimiento y no sólo la memorización del 
conocimiento existente. 
 Generar un ambiente adecuado para que el grupo (seis a ocho alumnos) de 
participantes pueda trabajar de manera colaborativa para resolver 
problemas comunes en forma analítica, además promover la participación 
de los maestros como tutores en el proceso de discusión y en el 
aprendizaje. 
 Estimular en los alumnos la aplicación de conocimientos adquiridos en 
otros cursos en la búsqueda de la solución al problema. 
 Guiados por maestros fungiendo como facilitadores del aprendizaje, 
desarrollar en los alumnos el pensamiento crítico, habilidades para la 
solución de problemas y para la colaboración, mientras identifican 
problemas, formulan hipótesis, conducen la búsqueda de información, 
realizan experimentos y determinan la mejor manera de llegar a la solución 
de los problemas planteados. 
 Motivar a los alumnos a disfrutar del aprendizaje estimulando su creatividad 
y responsabilidad en la solución de problemas que son parte de la realidad. 
 Identificar y estimular el trabajo en equipo como una herramienta esencial 
del ABP. 
 Abrir al grupo la responsabilidad de identificar y jerarquizar los temas de 
aprendizaje en función del diagnóstico de sus propias necesidades. 
 Promover que los alumnos trabajen de manera independiente fuera del 
grupo investigando sobre los temas necesarios para resolver el problema, 
luego discutirán lo que han aprendido de manera independiente con el resto 
del grupo, de la misma manera los alumnos podrán pedir asistencia de 
maestros u otros expertos en el área sobre temas que consideren de mayor 
importancia para la solución del problema y el aprendizaje de los 
contenidos. 
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7.7.2 El diseño y el uso de problemas en el ABP 
 
El eje del trabajo en el ABP está en el planteamiento del problema. Los alumnos 
se sentirán involucrados y con mayor compromiso en la medida en que identifican 
en el problema un reto y una posibilidad de aprendizaje significativo. 
 
7.7.3 Características de los problemas en el ABP (Duch, 1999): 
 
1. El diseño del problema debe, comprometer el interés de los alumnos y 
motivarlos a examinar de manera profunda los conceptos y objetivos que se 
quieren aprender. El problema debe estar en relación con los objetivos del curso y 
con problemas o situaciones de la vida diaria para que los alumnos encuentren 
mayor sentido en el trabajo que realizan. 
 
2. Los problemas deben llevar a los alumnos a tomar decisiones o hacer juicios 
basados en hechos, información lógica y fundamentada. Están obligados a 
justificar sus decisiones y razonamiento en los objetivos de aprendizaje del curso. 
Los problemas o las situaciones deben requerir que los estudiantes definan qué 
suposiciones son necesarias y por qué, qué información es relevante y qué pasos 
o procedimientos son necesarios con el propósito de resolver el problema. 
 
3. La cooperación de todos los integrantes del grupo de trabajo es necesaria para 
poder abordar el problema de manera eficiente. La longitud y complejidad del 
problema debe ser administrada por el tutor de tal modo que los alumnos no se 
dividan el trabajo y cada uno se ocupe únicamente de su parte. 
 
4. Las preguntas de inicio del problema deben tener alguna de las siguientes 
características, de tal modo que todos los alumnos se interesen y entren a la 
discusión del tema: 
 
 Preguntas abiertas, es decir, que no se limiten a una respuesta concreta. 
 Ligadas a un aprendizaje previo, es decir, dentro de un marco de 
conocimientos específicos. 
 Temas de controversia que despierten diversas opiniones. 
 
De este modo se mantiene a los estudiantes trabajando como un grupo y sacando 
las ideas y el conocimiento de todos los integrantes y evitando que cada uno 
trabaje de manera individual. 
 
5. El contenido de los objetivos del curso debe ser incorporado en el diseño de los 
problemas, conectando el conocimiento anterior a nuevos conceptos y ligando 
nuevos conocimientos a conceptos de otros cursos o disciplinas. 
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Los problemas deben estar diseñados para motivar la búsqueda independiente de 
la información a través de todos los medios disponibles para el alumno y además 
generar discusión en el grupo. 
En la situación del trabajo del grupo ante el problema, el mismo diseño del 
problema debe estimular que los alumnos utilicen el conocimiento previamente 
adquirido, en este proceso los alumnos aprenden a aprender, por lo tanto 
desarrollan la capacidad de aplicar el pensamiento sistémico para resolver las 
nuevas situaciones que se le presentarán a lo largo de su vida. 
 
 
¿Qué deben hacer los alumnos al enfrentarse al problema en el ABP? : 
 
 Leer y analizar el escenario en el que se presenta el problema: discutir en 
el grupo los puntos necesarios para establecer un consenso sobre cómo se 
percibe dicho escenario. 
 Identificar cuáles son los objetivos de aprendizaje que se pretenden cubrir 
con el problema que el profesor - tutor les ha planteado. 
 Identificar la información con la que se cuenta: elaborar un listado de lo que 
ya se conoce sobre el tema, identificar cuál es la información que se tiene 
entre los diferentes miembros del grupo. 
 Un esquema del problema: elaborar una descripción del problema, esta 
descripción debe ser breve, identificando qué es lo que el grupo está 
tratando de resolver, reproducir, responder o encontrar de acuerdo al 
análisis de lo que ya se conoce, la descripción del problema debe ser 
revisada a cada momento en que se disponga de nueva información. 
 Un diagnóstico situacional: elaborar grupalmente una lista de lo que se 
requiere para enfrentar al problema, preparar un listado de preguntas de lo 
que se necesita saber para poder solucionar el problema, así como 
conceptos que necesitan dominarse. Este es el punto en el que el grupo 
está trabajando en la elaboración de su propio diagnóstico situacional en 
torno a los objetivos de aprendizaje y a la solución del problema. 
 Un esquema de trabajo: preparar un plan con posibles acciones para cubrir 
las necesidades de conocimiento identificadas y donde se puedan señalar 
las recomendaciones, soluciones o hipótesis. Es pertinente elaborar un 
esquema que señale las posibles opciones para llegar a cubrir los objetivos 
de aprendizaje y la solución del problema. 
 Recopilar información: El equipo busca información en todas las fuentes 
pertinentes para cubrir los objetivos de aprendizaje y resolver el problema. 
 Analizar la información: Trabajando en el grupo se analiza la información 
recopilada, se buscan opciones y posibilidades y, se replantea la necesidad 
de tener más información para solucionar el problema, en caso de ser 
necesario el grupo se dedica a buscar más información. 
 Plantearse los resultados: A manera de ejercicio para el grupo es 
importante que preparen un reporte en donde se hagan recomendaciones, 
242 
 
estimaciones sobre resultados, inferencias u otras resoluciones apropiadas 
al problema, todo lo anterior debe estar basado en los datos obtenidos y en 
los antecedentes. Todo el grupo debe participar en este proceso de tal 
modo que cada miembro tenga la capacidad de responder a cualquier duda 
sobre los resultados. 
 Retroalimentar: el proceso de retroalimentación debe ser constante a lo 
largo de todo el proceso de trabajo del grupo, de tal manera que sirva de 
estímulo a la mejora y desarrollo del proceso, se recomienda al final de 
cada sesión dejar un espacio de tiempo para la retroalimentación grupal. A 
lo largo del proceso el grupo debe estar atento a retroalimentar en tres 
diferentes coordenadas de interacción: 
 
- La relación de grupo con el contenido de aprendizaje. 
- La relación de los miembros dentro del grupo. 
- La relación de los miembros con el tutor del grupo. 
 La evolución del grupo: el trabajo del grupo continuará y en esa medida el 
aprendizaje, tanto en relación con los contenidos como en relación con la 
interacción de los miembros con el grupo, por lo tanto se recomienda 
establecer, con base en una primera experiencia, indicadores para el 
monitoreo del desempeño del grupo. 
 
Los pasos que se recomiendan en este punto deben revisarse en cada ocasión en 
la que se afrontará un problema, ya que cada momento de desarrollo del grupo es 
diferente. 
 
7.7.4 Pasos en el proceso de interacción en el ABP 
 
Tabla 14. Pasos previos a la sesión de trabajo con los alumnos  [30] 
 
 
243 
 
Tabla 15. Pasos durante la sesión de trabajo con los alumnos  [30] 
 
 
 
Tabla 16. Pasos posteriores a la sesión de trabajo con los alumnos  [30] 
 
 
 
La necesidad de información requerida para entender el problema abre temáticas 
de estudio a los alumnos, ellos pueden trabajar de manera independiente o en 
grupos pequeños identificando y utilizando todos los recursos disponibles para el 
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estudio de estos temas, evidentemente es importante que compartan el 
conocimiento adquirido con el resto del grupo. 
Dentro del proceso de trabajo del ABP los alumnos tienen la responsabilidad de 
participar activamente en las discusiones del grupo. Deben de estar dispuestos a 
dar y aceptar crítica constructiva, admitir las deficiencias de conocimiento en 
donde se presenten y estudiar de manera independiente para poder contribuir al 
esfuerzo grupal. El alumno también tiene la responsabilidad de ser honesto al 
evaluar las actividades de todos los miembros del equipo, incluyendo las del tutor 
y las propias. 
 
7.8 MOMENTOS EN LA EVOLUCIÓN DE UN GRUPO DE APRENDIZAJE QUE 
UTILIZA EL ABP. 
 
7.8.1 ETAPA DE INICIO 
 
Los alumnos, cuando no están familiarizados con el trabajo grupal entran en esta 
etapa con cierta desconfianza y tienen dificultad para entender y asumir el rol que 
ahora les toca jugar. 
En este momento los alumnos presentan cierto nivel de resistencia para iniciar el 
trabajo y tienden con facilidad a regresar a situaciones que son más familiares; 
esperan que el tutor exponga la clase o que un compañero repita el tema que se 
ha leído para la sesión; estudian de manera individual y sin articular sus acciones 
con el resto del grupo; no identifican el trabajo durante la sesión como un 
propósito compartido; y, se les dificulta distinguir entre el problema planteado y los 
objetivos de aprendizaje. 
Por lo general en esta etapa los alumnos tienden a buscar sentirse bien y pierden 
su atención al sentido del trabajo en el grupo. Se puede decir que aún no se 
involucran con el proceso de aprendizaje individual y grupal requerido en esta 
forma de trabajo. 
 
7.8.2 SEGUNDA ETAPA 
 
Los alumnos sienten cierto nivel de ansiedad porque consideran que no saben lo 
suficiente acerca de nada y que van demasiado despacio, se desesperan por 
tanto material nuevo de autoaprendizaje y porque sienten que la metodología ABP 
no tiene una estructura definida. 
El trabajo del tutor en esta etapa se orienta, en buena medida, a motivar el trabajo 
de los alumnos y a hacerles ver los aprendizajes que pueden ir integrando a lo 
largo de la experiencia. 
 
7.8.3 TERCERA ETAPA 
 
En la medida en que van observando sus logros los alumnos sienten que tanto 
trabajo ha valido la pena y que han adquirido habilidades que no se habrían 
desarrollado en un curso convencional, además de haber aprendido principios 
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generales que pueden ser aplicados a otras áreas del conocimiento. Los alumnos 
toman conciencia de la capacidad de encargarse de su propio aprendizaje, han 
desarrollado la habilidad de discernir entre la información importante y la que no 
les es de utilidad, además han aprendido cómo utilizar el aprendizaje de manera 
eficiente. Todo lo anterior depende del trabajo de facilitación realizado por el tutor. 
 
7.8.4 CUARTA ETAPA 
 
El grupo ha madurado, se presenta en ellos una actitud de seguridad y en algunos 
casos de autosuficiencia, se observa congruencia entre las actividades que se 
realizan y los objetivos originales, se presenta también un intercambio fluido de 
información y una fácil resolución de los conflictos dentro del grupo y hacia el 
exterior. 
 
7.8.5 QUINTA ETAPA 
 
Esta etapa es la de mayor desarrollo en el grupo, los alumnos han entendido 
claramente su rol y el del facilitador, son capaces de funcionar incluso sin la 
presencia del tutor. Los integrantes han logrado ya introyectar habilidades que les 
permitirán trabajar en otros grupos similares y además fungir como facilitadores 
con base en la experiencia que han vivido en este grupo de aprendizaje. 
 
Figura 174. Momentos en la evolución de un grupo en ABP [30] 
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7.9 LOS APORTES DE INFORMACIÓN EN EL PROCESO DE ABP 
 
Es importante que toda la información que se vierta en el grupo con el fin de llegar 
a la solución del problema haya sido validada y verificada, ya que es fundamental 
que los alumnos confíen en la información que cada uno aporta. Los alumnos 
deben sentirse libres para cuestionar cualquier información que se aporta al grupo. 
Durante el proceso de trabajo en el ABP se recomienda que el tutor verifique la 
comprensión de los alumnos sobre la información y los temas analizados 
pidiéndoles que apliquen el conocimiento adquirido para lo siguiente: 
 
 Elaborar un mapa conceptual que ilustre la información que se ha obtenido. 
 Generar una tabla que muestre las relaciones entre los conceptos. 
 Elaborar un resumen de los puntos discutidos en torno al problema en 
diferentes momentos de la sesión. 
 A fin de observar la comprensión de la información, el tutor debe estar 
atento a plantear preguntas para saber: 
 
- Si todos están de acuerdo con la información que se ha discutido. 
- Si todos comprenden la información. 
- Si la información presentada ayuda en la solución del problema y la 
cobertura de los objetivos de aprendizaje. 
 
El tutor debe dejar en manos del grupo decidir cuándo debe actuar como experto, 
siempre que con su actitud no genere dependencia. 
A lo largo del proceso, si los alumnos requieren asesoría de algún maestro o 
experto de cualquier área deberán hacer una cita previa con dicha persona y 
anunciárselo a su tutor. 
Deben tener claras las áreas específicas que desean discutir o conocer antes de 
acudir a la cita, también deben haber hecho alguna investigación sobre el tema, 
de tal modo que al tener contacto con el experto ya cuenten con un marco 
referencial de información en torno a su área de interés. 
 
7.10 ACTIVIDADES Y RESPONSABILIDADES DEL ALUMNO Y DEL PROFESOR 
 
El uso del ABP como técnica didáctica determina que los alumnos y profesores 
modifiquen su conducta y sus actitudes, implica además que tomen conciencia de 
la necesidad de desarrollar una serie de habilidades para poder tener un buen 
desempeño en sus actividades de aprendizaje. 
El aprendizaje en grupo también trae como consecuencia que se tomen nuevas 
responsabilidades para poder sacar adelante los objetivos de aprendizaje que se 
ha trazado el grupo. 
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7.10.1 ACTIVIDADES Y RESPONSABILIDADES DEL ALUMNO 
 
El ABP es un proceso de aprendizaje centrado en el alumno, por lo anterior se 
espera de él una serie de conductas y participaciones distintas a las requeridas en 
el proceso de aprendizaje convencional. 
A continuación se presentan algunas características deseables en los alumnos 
que participan en el ABP. Es importante señalar que si el alumno no cuenta con 
estas cualidades debe estar dispuesto a desarrollarlas o mejorarlas. Motivación 
profunda y clara sobre la necesidad de aprendizaje. 
 Disposición para trabajar en grupo. 
 Tolerancia para enfrentarse a situaciones ambiguas. 
 Habilidades para la interacción personal tanto intelectual como emocional. 
 Desarrollo de los poderes imaginativo e intelectual. 
 Habilidades para la solución de problemas. 
 Habilidades de comunicación. 
 Ver su campo de estudio desde una perspectiva más amplia. 
 Habilidades de pensamiento crítico, reflexivo, imaginativo y sensitivo. 
 
7.10.2 RESPONSABILIDADES PARA LOS ALUMNOS AL TRABAJAR EN EL 
ABP 
 
 Una integración responsable en torno al grupo y además una actitud entusiasta 
en la solución del problema. 
 Aporte de información a la discusión grupal. Lo anterior les facilita un 
entendimiento detallado y específico sobre todos los conceptos implicados en 
la atención al problema. 
 Búsqueda de la información que consideren necesaria para entender y resolver 
el problema, esto les obliga a poner en práctica habilidades de análisis y 
síntesis. 
 Investigación por todos los medios como por ejemplo: la biblioteca, los medios 
electrónicos, maestros de la universidad o los propios compañeros del grupo. 
Lo anterior les permite un mejor aprovechamiento de los recursos. 
 Desarrollo de habilidades de análisis y síntesis de la información y una visión 
crítica de la información obtenida. 
 Compromiso para identificar los mecanismos básicos que puedan explicar 
cada aspecto importante de cada problema. 
 Estimular dentro del grupo el uso de las habilidades colaborativas y 
experiencias de todos los miembros del equipo. Señalando la necesidad de 
información y los problemas de comunicación. 
 Apertura para aprender de los demás, compromiso para compartir el 
conocimiento, la experiencia o las habilidades para analizar y sintetizar 
información. 
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 Identificar las prioridades de aprendizaje, teniendo en cuenta que la tarea 
principal de cada problema es lograr ciertos objetivos de aprendizaje y no sólo 
llegar al diagnóstico y a la solución del problema. 
 Compromiso para retroalimentar el proceso de trabajo del grupo buscando que 
se convierta en un grupo efectivo de aprendizaje. 
 Durante las sesiones de trabajo orientar las participaciones a la discusión de 
los objetivos de aprendizaje y no desviar las intervenciones a otros temas. 
Buscar durante la sesión la aclaración de dudas propias y de otros 
compañeros. 
 Apertura para realizar las preguntas que sean necesarias para aclarar la 
información y cubrir los objetivos propuestos para la sesión. 
 Compartir información durante las sesiones, estimulando la comunicación y 
participación de los otros miembros del grupo. 
 
7.10.3 ACTIVIDADES Y RESPONSABILIDADES DEL PROFESOR 
 
En el ABP el profesor a cargo del grupo actúa como un tutor en lugar de ser un 
maestro convencional experto en el área y transmisor del conocimiento. El tutor 
ayudará a los alumnos a reflexionar, identificar necesidades de información y les 
motivará a continuar con el trabajo, es decir, los guiará a alcanzar las metas de 
aprendizaje propuestas. 
El tutor no es un observador pasivo, por el contrario, debe estar activo orientando 
el proceso de aprendizaje asegurándose de que el grupo no pierda el objetivo 
trazado, y además identifique los temas más importantes para cumplir con la 
resolución del problema. 
La principal tarea del tutor es asegurarse de que los alumnos progresen de 
manera adecuada hacia el logro de los objetivos de aprendizaje, además de 
identificar qué es lo que necesitan estudiar para comprender mejor. Lo anterior se 
logra por medio de preguntas que fomenten el análisis y la síntesis de la 
información además de la reflexión crítica para cada tema. 
El tutor apoya el desarrollo de la habilidad en los alumnos para buscar información 
y recursos de aprendizaje que les sirvan en su desarrollo personal y grupal. 
Una de las habilidades básicas del tutor consiste en la elaboración de preguntas 
para facilitar el aprendizaje, resulta fundamental en esta metodología hacer las 
preguntas apropiadas en el momento adecuado ya que ésto ayuda a mantener el 
interés del grupo y a que los alumnos recopilen la información adecuada de 
manera precisa. 
 
7.10.4 CARACTERÍSTICAS DEL TUTOR CON RESPECTO A SU 
ESPECIALIDAD 
 
Se considera que el tutor debe: 
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 Tener conocimiento de la temática de la materia y conocer a fondo los 
objetivos de aprendizaje del programa analítico. 
 Tener pleno conocimiento de los distintos roles que se juegan dentro de la 
dinámica del ABP. 
 Conocer diferentes estrategias y métodos para evaluar el aprendizaje de 
los alumnos (lo más apropiado para su especialidad). 
 Tener conocimiento de los pasos necesarios para promover el ABP, y por 
tanto las habilidades, actitudes y valores que se estimulan con esta forma 
de trabajo. 
 Dominar diferentes estrategias y técnicas de trabajo grupal, además de 
conocer la forma de dar retroalimentación al trabajar en un grupo. 
 
 
Sobre las características personales del tutor: 
 
 Debe estar dispuesto a considerar el ABP como un método efectivo para 
adquirir información y para desarrollar la habilidad de pensamiento crítico. 
 Considerar al alumno como principal responsable de su propia educación. 
 Concebir al grupo pequeño en el ABP como espacio de integración, 
dirección y retroalimentación. 
 Debe estar disponible para los alumnos durante el período de trabajo del 
grupo sin abandonar su papel de tutor. 
 Debe estar preparado y dispuesto para tener asesorías individuales con los 
alumnos cuando se requiera. 
 Evaluar en el tiempo oportuno a los alumnos y a los grupos y, estar en 
contacto con maestros y tutores del área con el fin de mejorar el curso en 
función de su relación con el contenido de otros cursos. 
 Coordinar las actividades de retroalimentación de los alumnos a lo largo del 
período de trabajo del grupo. 
 
7.10.5 HABILIDADES REQUERIDAS POR EL TUTOR 
 
 Habilidades propias para la facilitación del proceso de enseñanza - 
aprendizaje. 
 Realizar preguntas que estimulen y reten a los alumnos de manera 
apropiada, motivándolos a la búsqueda de información y la mejora 
personal. 
 Capacidad para integrar las conclusiones del trabajo de los alumnos, 
además aportar puntos de vista opuestos para estimular la reflexión, y en 
caso necesario, otro tipo de ayuda que aporte información al grupo. 
 Identificar y señalar al grupo, cuándo es necesaria, información adicional 
externa. 
 Identificar y sugerir los recursos apropiados para el trabajo de los alumnos. 
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 Evitar exponer clase al grupo, salvo que se identifique una oportunidad 
excepcional y se justifique tomar un rol expositivo. 
 Habilidad para promover la resolución de problemas en grupo a través del 
uso de pensamiento crítico. 
 Capacidad de juzgar el tipo y nivel de validez de la evidencia que apoya a 
las diferentes hipótesis que surgen como resultado del proceso de trabajo 
del grupo. 
 Dar estructura a los temas durante las sesiones y sintetizar la información. 
 Habilidades para estimular el funcionamiento del grupo de manera eficiente. 
 Habilidad para ayudar al grupo a establecer metas y un plan de trabajo que 
incluya un marco organizacional y un plan de evaluación. 
 Hacer conscientes a los estudiantes de la necesidad de retroalimentar el 
avance del grupo. 
 Habilidades para promover el aprendizaje individual. 
 Apoyar a los alumnos a desarrollar un plan de estudio individual, 
considerando las metas personales y del programa. 
 Apoyar a los alumnos a mejorar y ampliar sus métodos de estudio y 
aprendizaje. 
 Habilidades para evaluar el aprendizaje del alumno. 
 Apoyar a los alumnos para que identifiquen y seleccionen métodos de 
autoevaluación apropiados. 
 Constatar la adquisición de aprendizaje y asegurarse de que el alumno 
reciba retroalimentación sobre su desarrollo y desempeño. 
 
Utilizando habilidades tutoriales, el profesor ayuda a los estudiantes a aplicar su 
conocimiento previo, así como a identificar sus limitaciones y a relacionar el 
conocimiento adquirido en las diferentes áreas y relacionarlo con el problema 
planteado. 
El papel del tutor resulta fundamental para el desarrollo de la metodología del 
ABP, de hecho, la dinámica del proceso de trabajo del grupo depende de su buen 
desempeño. 
 
7.10.6 ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA EL TUTOR 
 
 Sentirse y comportarse como un miembro más del grupo. 
 No llevar la dirección del grupo con base en sus propias opiniones, por el 
contrario, facilitar la dinámica del mismo. 
 Asegurarse de que los temas y objetivos de aprendizaje analizados y 
discutidos queden claros para todos los alumnos. 
 En el momento de hacer cualquier intervención se debe considerar si el 
comentario ayuda a los alumnos a aprender por sí mismos. 
 Ayudar a los alumnos a enfocar los temas centrales de su discusión en 
lugar de tratar todo tipo de temas al mismo tiempo. 
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 Recordar a los alumnos de forma periódica lo que se está aprendiendo de 
tal manera que valoren la experiencia, se recomienda que la intervención 
sea específica y con ejemplos. 
 
7.11 APRENDIZAJES QUE FOMENTA EL USO DEL ABP 
 
Por su propia dinámica de trabajo el ABP genera un ambiente propicio para que 
se den aprendizajes muy diversos. Tanto el aprendizaje de conocimientos propios 
al curso como la integración de habilidades, actitudes y valores se verán 
estimulados en los alumnos por el reto de la resolución de un problema trabajando 
en forma colaborativa. 
La integración en mayor o menor medida de los aprendizajes descritos estará 
determinada por la capacidad del tutor y por la disposición del alumno a participar 
en esta forma de trabajo. 
Algunos aprendizajes que se fomentan en los alumnos al participar en el ABP son 
los siguientes: 
 
 Habilidades cognitivas como el pensamiento crítico, análisis, síntesis y 
evaluación. 
 Aprendizaje de conceptos y contenidos propios a la materia de estudio. 
 Habilidad para identificar, analizar y solucionar problemas. 
 Capaciadad para detectar sus propias necesidades de aprendizaje. 
 
 Trabajar de manera colaborativa, con una actitud cooperativa y dispuesta al 
intercambio. Se desarrolla el sentimiento de pertenencia grupal. 
 Manejar de forma eficiente diferentes fuentes de información. 
 Comprender los fenómenos que son parte de su entorno, tanto de su área 
de especialidad como contextual (político, social, económico, ideológico, 
etc.) 
 Escuchar y comunicarse de manera efectiva. 
 Argumentar y debatir ideas utilizando fundamentos sólidos. 
 Una actitud positiva y dispuesta hacia el aprendizaje y los contenidos 
propios de la materia. 
 Participar en procesos para tomar decisiones. 
 Seguridad y la autonomía en sus acciones. 
 Cuestionar la escala propia de valores (honestidad, responsabilidad, 
compromiso). 
 Una cultura orientada al trabajo. 
 
7.12 LA EVALUACIÓN EN EL ABP 
 
Utilizar un método como el ABP implica tomar la responsabilidad de mejorar las 
formas de evaluación que se utilizan. Los tutores buscan diferentes alternativas de 
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evaluación que además de evaluar sean un instrumento más del proceso de 
aprendizaje de los alumnos. 
El uso exámenes convencionales cuando se ha expuesto a los alumnos a una 
experiencia de aprendizaje activo genera en ellos confusión y frustración. Por lo 
anterior, se espera que en la evaluación se pueda realizar cubriendo al menos los 
siguientes aspectos: 
 
 Según los resultados del aprendizaje de contenidos. 
 De acuerdo al conocimiento que el alumno aporta al proceso de 
razonamiento grupal. 
 De acuerdo a las interacciones personales del alumno con los demás 
miembros del grupo. 
 
Los alumnos deben tener la posibilidad de: 
 
 Evaluarse a sí mismos. 
 Evaluar a los compañeros. 
 Evaluar al tutor. 
 Evaluar el proceso de trabajo del grupo y sus resultados. 
 
El propósito de estas evaluaciones es proveer al alumno de retroalimentación 
específica de sus fortalezas y debilidades, de tal modo que pueda aprovechar 
posibilidades y rectificar las deficiencias identificadas. 
La retroalimentación juega aquí un papel fundamental, debe hacerse de manera 
regular y es una responsabilidad del tutor. 
La retroalimentación no debe tener un sentido positivo o negativo, más bien debe 
tener un propósito descriptivo, identificando y aprovechando todas las áreas de 
mejora posibles. 
A continuación se presentan algunas sugerencias sobre las áreas que pueden ser 
evaluadas, en el alumno, por el tutor y los integrantes del grupo: 
 
 Preparación para la sesión: Utiliza material relevante durante la sesión, 
aplica conocimientos previos, demuestra iniciativa, curiosidad y 
organización. Muestra evidencia de su preparación para las sesiones de 
trabajo en grupo. 
 Participación y contribuciones al trabajo del grupo: Participa de manera 
constructiva y apoya al proceso del grupo. Tiene además la capacidad de 
dar y aceptar retroalimentación constructiva y contribuye a estimular el 
trabajo colaborativo. 
 Habilidades interpersonales y comportamiento profesional: Muestra 
habilidad para comunicarse con los compañeros, escucha y atiende las 
diferentes aportaciones, es respetuoso y ordenado en su participación, es 
colaborativo y responsable. 
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 Contribuciones al proceso de grupo: Apoya el trabajo del grupo 
colaborando con sus compañeros y aportando ideas e información 
recabada por él mismo. Estimula la participación de los compañeros y 
reconoce sus aportaciones. 
 Actitudes y habilidades humanas: Está consciente de las fuerzas y 
limitaciones personales, escucha las opiniones de los demás, tolera los 
defectos de los demás y estimula el desarrollo de sus compañeros. 
 Evaluación crítica: Clarifica, define y analiza el problema, es capaz de 
generar y probar una hipótesis, identifica los objetivos de aprendizaje [30]. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 Se logró elaborar una guía práctica de laboratorio orientada a la enseñanza 
de la robótica, utilizando como herramienta de trabajo el Lego Mindstorms 
NXT  
 
 Se pudo generar ambientes de aprendizaje basados fundamentalmente en 
la actividad de los estudiantes mediante  la utilización de  robots. 
 
 Con la elaboración de ésta guía se logró incorporar la enseñanza de la 
robótica no sólo en la universidad sino también en colegios y demás 
centros educativos.  
 
 Se enseñó a programar los diferentes robots usados en las prácticas, 
partiendo de un nivel básico hasta llegar a niveles de más alta complejidad, 
utilizando los respectivos programas basados en estructuras de control y 
diagramas de bloques. 
 
 Se logró aplicar y desarrollar el ABP (Aprendizaje Basado en Problemas), al 
utilizar el Mindstorm NXT como herramienta de trabajo en un trabajo de 
proyección social. 
 
 Es importante señalar que el objetivo del “ABP” no se centra en resolver el 
problema, sino que éste se utiliza como pretexto para identificar los 
objetivos de aprendizaje que realizará el alumno de manera 
preferentemente grupal, es decir, el problema sirve como estimulo para 
motivar a los alumnos a cubrir los objetivos de aprendizaje del curso. 
 
 Con el presente trabajo se pudo establecer que el Aprendizaje Basado en 
Problemas es una forma de trabajo en ambiente colaborativo mediante la 
cual se practica la resolución de problemas, presentados éstos a través de 
escenarios que posibilitan la experiencia de aprendizaje significativo y 
social, así como la práctica y desarrollo de habilidades, actitudes y valores 
en el alumno. 
 
 Se pudo comprobar que la técnica del ABP funciona y es muy 
recomendada su utilización como estrategia alternativa a la hora de 
transmitir conocimiento y aplicar pedagogía.  
 
 Podemos concluir que el Kit educacional LEGO MINDSTORMS NXT nos da 
una gama de posibilidades en la construcción de procesos ilustrativos con 
fines académicos en cualquiera de las áreas de la ciencia. 
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 Se puede concluir que la Robótica en la educación se ha desarrollado como 
una alternativa a la hora de solucionar  problemas derivados de distintas 
áreas del conocimiento como las matemáticas, las ciencias naturales y 
experimentales, la tecnología y las ciencias de la información y la 
comunicación, entre otras.  
 
 El Lego Mindstorms NXT no es solo un juguete sino una herramienta de 
investigación, con la que se puede aprender muy fácil y rápidamente los 
diferentes conceptos de programación y demás temas necesarios para la 
aplicación de tecnología en las diferentes áreas del conocimiento. 
 
 Durante este proceso de trabajo grupal, los alumnos mejoran su 
rendimiento y desempeño académico, van integrando una metodología 
propia para la adquisición de conocimientos, desarrollan habilidades de 
pensamiento crítico, análisis, síntesis, auto evaluación y autorregulación, 
así como también adquieren la responsabilidad y confianza suficiente para 
desempeñarse en el trabajo de equipo.  
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ANEXO A 
PASOS PARA ARMAR UN SEGWAY 
Figura 175. Segway Armado 
 
Fuente; Adaptado de [31] 
 
Figura 176. Paso 1 para armar el Segway 
 
 
 
OOOO 
  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 177. Paso 2 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
 
Figura 178. Paso 3 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
 
Figura 179. Paso 4 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 180. Paso 5 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
 
Figura 181. Paso 6 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
 
Figura 182. Paso 7 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 183. Paso 8 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 184. Paso 9 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 185. Paso 10 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 186. Paso 11 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 187. Paso 12 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 188. Paso 13 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 189. Paso 14 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 190. Paso 15 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 191. Paso 16 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 192. Paso 17 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 193. Paso 18 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 194. Paso 19 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 195. Paso 20 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 196. Paso 21 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 197. Paso 22 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 198. Paso 23 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 199. Paso 24 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 200. Paso 25 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 201. Paso 26 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 202. Paso 27 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 203. Paso 28 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 204. Paso 29 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 205. Paso 30 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 206. Paso 31 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 207. Paso 32 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 208. Paso 33 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 209. Paso 34 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 210. Paso 35 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 211. Paso 36 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 212. Paso 37 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 213. Paso 38 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 214. Paso 39 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 215. Paso 40 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 216. Paso 41 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 217. Paso 42 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 218. Paso 43 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 219. Paso 44 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 220. Paso 45 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 221. Paso 46 para armar el Segway 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 222. Segway Terminado 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO B 
PASOS PARA ARMAR UN TOP SPINNER 
 
Figura 223. Top Spinner Terminado 1 
      
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 224. Top Spinner Terminado 2 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 225. Paso 1 para armar el Top Spinner 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 226. Paso 2 para armar el Top Spinner 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 227. Paso 3 para armar el Top Spinner 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 228. Paso 4 para armar el Top Spinner 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 229. Paso 5 para armar el Top Spinner 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 230. Paso 6 para armar el Top Spinner 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 231. Paso 7 para armar el Top Spinner 
 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 232. Paso 8 para armar el Top Spinner 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 233. Top Spinner Terminado 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO C 
PASOS PARA CONSTRUIR UN SEGUIDOR DE LÍNEA 
 
Figura 234. Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 235. Seguidor de línea con pista 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 236. Paso 1 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 237. Paso 2 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 238. Paso 3 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 239. Paso 4 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 240. Paso 5 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 241. Paso 6 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 242. Paso 7 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 243. Paso 8 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 244. Paso 9 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 245. Paso 10 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 246. Paso 11 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 247. Paso 12 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 248. Paso 13 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 249. Paso 14para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 250. Paso 15 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 251. Paso 16 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 252. Paso 17 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 253. Paso 18 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 254. Paso 19 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 255. Paso 20 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 256. Paso 21 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 257. Paso 22 para armar el Seguidor de línea 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 258. Paso 23 para armar el Seguidor de línea 
  
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 259. Paso 24 para armar el Seguidor de línea 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 260. Paso 25 para armar el Seguidor de línea 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 261. Seguidor de línea Terminado 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO D 
PASOS PARA ARMAR UN MINI SUMO BOT 
 
Figura 262. Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 263. Mini Sumo Bot con pista 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 264. Paso 1 para armar el Mini Sumo Bot 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 265. Paso 2 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 266. Paso 3 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 267. Paso 4 para armar el Mini Sumo Bot 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 268. Paso 5 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 269. Paso 6 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 270. Paso 7 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 271. Paso 8 para armar el Mini Sumo Bot 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 272. Paso 9 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 273. Paso 10 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 274. Paso 11 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 275. Paso 12 para armar el Mini Sumo Bot 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 276. Paso 13 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 277. Paso 14 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 278. Paso 15 para armar el Mini Sumo Bot 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 279. Paso 16 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 280. Paso 17 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 281. Paso 18 para armar el Mini Sumo Bot 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 282. Paso 19 para armar el Mini Sumo Bot 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 283. Mini Sumo Bot Terminado 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO E 
PASOS PARA CONSTRUIR UNA AMETRALLADORA 
 
Figura 284. Ametralladora Armada 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 285. Ametralladora Funcionando 1 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 286. Ametralladora Funcionando 2 
      
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 287. Paso 1 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 288. Paso 2 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 289. Paso 3 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
300 
 
 
Figura 290. Paso 4 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 291. Paso 5 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 292. Paso 6 para construir la Ametralladora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 293. Paso 7 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 294. Paso 8 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 295. Paso 9 para construir la Ametralladora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 296. Paso 10 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 297. Paso 11 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 298. Paso 12 para construir la Ametralladora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 299. Paso 13 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 300. Paso 14 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 301. Paso 15 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 302. Paso 16 para construir la Ametralladora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 303. Paso 17 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 304. Paso 18 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 305. Paso 19 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 306. Paso 20 para construir la Ametralladora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 307. Paso 21 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 308. Paso 22 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 309. Paso 23 para construir la Ametralladora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 310. Paso 24 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 311. Paso 25 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 312. Paso 26 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 313. Paso 27 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 314. Paso 28 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 315. Paso 29 para construir la Ametralladora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 316. Paso 30 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 317. Paso 31 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 318. Paso 32 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 319. Paso 33 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 320. Paso 34 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 321. Paso 35 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 322. Paso 36 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 323. Paso 37 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 324. Paso 38 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 325. Paso 39 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 326. Paso 40 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 327. Paso 41 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 328. Paso 42 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 329. Paso 43 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 330. Paso 44 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 331. Paso 45 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 332. Paso 46 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 333. Paso 47 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 334. Paso 48 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 335. Paso 49 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 336. Paso 50 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 337. Paso 51 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 338. Paso 52 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 339. Paso 53 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 340. Paso 54 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 341. Paso 55 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 342. Paso 56 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 343. Paso 57 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 344. Paso 58 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 345. Paso 59 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 346. Paso 60 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 347. Paso 61 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 348. Paso 62 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 349. Paso 63 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 350. Paso 64 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 351. Paso 65 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 352. Paso 66 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 353. Paso 67 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 354. Paso 68 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 355. Paso 69 para construir la Ametralladora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 356. Ametralladota Terminada 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO F 
PASOS PARA ARMAR UNA CARRETILLA ELEVADORA 
 
Figura 357. Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 358. Paso 1 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 359. Paso 2 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 360. Paso 3 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 361. Paso 4 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 362. Paso 5 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 363. Paso 6 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 364. Paso 7 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 365. Paso 8 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 366. Paso 9 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 367. Paso 10 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 368. Paso 11 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 369. Paso 12 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 370. Paso 13 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 371. Paso 14 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 372. Paso 15 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 373. Paso 16 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 374. Paso 17 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 375. Paso 18 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 376. Paso 19 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 377. Paso 20 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 378. Paso 21 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 379. Paso 22 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 380. Paso 23 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
 Figura 381. Paso 24 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 382. Paso 25 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 383. Paso 26 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 384. Paso 27 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 385. Paso 28 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 386. Paso 29 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 387. Paso 30 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 388. Paso 31 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 389. Paso 32 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 390. Paso 33 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 391. Paso 34 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 392. Paso 35 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 393. Paso 36 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 394. Paso 37 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 395. Paso 38 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 396. Paso 39 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 397. Paso 40 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 398. Paso 41 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 399. Paso 42 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 400. Paso 43 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 401. Paso 44 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 402. Paso 45 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 403. Paso 46 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 404. Paso 47 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 405. Paso 48 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
 (O)  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 406. Paso 49 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 407. Paso 50 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 408. Paso 51 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 409. Paso 52 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 410. Paso 53 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 411. Paso 54 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 412. Paso 55 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 413. Paso 56 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 414. Paso 57 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 415. Paso 58 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 416. Paso 59 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 417. Paso 60 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 418. Paso 61 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 419. Paso 62 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 420. Paso 63 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 421. Paso 64 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 422. Paso 65 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 423. Paso 66 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 424. Paso 67 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 425. Paso 68 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 426. Paso 69 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 427. Paso 70 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 428. Paso 71 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 429. Paso 72 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 430. Paso 73 Para Armar la Carretilla Elevadora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 431. Paso 74 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 432. Paso 75 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 433. Paso 76 Para Armar la Carretilla Elevadora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 434. Paso 77 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 435. Paso 78 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 436. Paso 79 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 437. Paso 80 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 438. Paso 81 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 439. Paso 82 Para Armar la Carretilla Elevadora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 440. Paso 83 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 441. Paso 84 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 442. Paso 85 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 443. Paso 86 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 444. Paso 87 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 445. Paso 88 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 446. Paso 89 Para Armar la Carretilla Elevadora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 447. Paso 90 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 448. Paso 91 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 449. Paso 92 Para Armar la Carretilla Elevadora 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 450. Paso 93 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 451. Paso 94 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 452.  Paso 95 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 453. Paso 96 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 454. Paso 97 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 455. Paso 98 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 456. Paso 99 Para Armar la Carretilla Elevadora 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 457. Carretilla Terminada 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO G 
PASOS PARA ARMAR UN CACHORRO 
 
Figura 458Cachorro Armado 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 459. Paso 1 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 460. Paso 2 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 461. Paso 3 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 462. Paso 4 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 463. Paso 5 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 464. Paso 6 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 465. Paso 7 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 466. Paso 8 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 467. Paso 9 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 468. Paso 10 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 469. Paso 11 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 470. Paso 12 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 471. Paso 13 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 472. Paso 14 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 473. Paso 15 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 474. Paso 16 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 475. Paso 17 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 476. Paso 18 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 477. Paso 19 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
362 
 
Figura 478. Paso 20 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 479. Paso 21 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 480. Paso 22 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 481. Paso 23 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 482. Paso 24 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 483. Paso 25 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 484. Paso 26 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 485. Paso 27 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 486. Paso 28 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
365 
 
Figura 487. Paso 29 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 488. Paso 30 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 489. Paso 31 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 490. Paso 32 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 491. Paso 33 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 492. Paso 34 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
367 
 
 
Figura 493. Paso 35 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 494. Paso 36 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 495. Paso 37 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 496. Paso 38 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 497. Paso 39 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 498. Paso 40 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 499. Paso 41 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 500. Paso 42 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 501. Paso 43 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 502. Paso 44 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 503. Paso 45 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 504. Paso 46 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 505. Paso 47 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 506. Paso 48 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 507. Paso 49 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 508. Paso 50 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 509. Paso 51 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 510. Paso 52 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 511. Paso 53 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 512. Paso 54 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 513. Paso 55 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 514. Paso 56 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 515. Paso 57 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 516. Paso 58 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 517. Paso 59 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 518. Paso 60 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 519. Paso 61 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 520. Paso 62 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 521. Paso 63 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 522. Paso 64 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 523. Paso 65 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 524. Paso 66 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 525. Paso 67 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 526. Paso 68 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 527. Paso 69 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 528. Paso 70 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 529. Paso 71 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 530. Paso 72 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 531. Paso 73 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 532. Paso 74 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 533. Paso 75 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 534. Paso 76 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 535. Paso 77 para Armar el cachorro 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 536. Paso 78 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 537. Paso 79 para Armar el cachorro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 538. Cacharro Terminado 
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Fuente. Adaptado de [31] 
ANEXO H 
PASOS PARA ARMAR UNA CATAPULTA 
 
Figura 539. Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 540. Paso 1 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 541. Paso 2 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 542. Paso 3 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 543. Paso 4 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 544. Paso 5 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 545. Paso 6 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 546. Paso 7 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 547. Paso 8 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 548. Paso 9 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 549. Paso 10 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 550. Paso 11 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 551. Paso 12 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 552. Paso 13 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 553. Paso 14 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 554. Paso 15 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 555. Paso 16 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 556. Paso 17 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 557. Paso 18 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 558. Paso 19 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 559. Paso 20 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 560. Paso 21 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 561. Paso 22 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 562. Paso 23 para Armar la Catapulta 
 
390 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 563. Paso 24 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 564. Paso 25 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 565. Paso 26 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 566. Paso 27 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 567. Paso 28 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 568. Paso 29 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 569. Paso 30 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 570. Paso 31 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 571. Paso 32 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 572. Paso 33 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 573. Paso 34 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 574. Paso 35 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 575. Paso 36 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 576. Paso 37 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 577. Paso 38 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 578. Paso 39 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 579. Paso 40 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 580. Paso 41 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 581. Paso 42 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 582. Paso 43 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 583. Paso 44 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 584. Paso 45 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 585. Paso 46 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 586. Paso 47 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 587. Paso 48 para Armar la Catapulta 
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Fuente. Adaptado de [31] 
Figura 588. Paso 49 para Armar la Catapulta 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 589. Catapulta Terminada 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO I 
PASOS PARA ARMAR UNA CAJA DE SEGURIDAD 
 
Figura 590. Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 591. Paso 1 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 592. Paso 2 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 593. Paso 3 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 594. Paso 4 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 595. Paso 5 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 596. Paso 6 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 597. Paso 7 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 598. Paso 8 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 599. Paso 9 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 600. Paso 10 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 601. Paso 11 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 602. Paso 12 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 603. Paso 13 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 604. Paso 14 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 605. Paso 15 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 606. Paso 16 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 607. Paso 17 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 608. Paso 18 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 609. Paso 19 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 610. Paso 20 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 611. Paso 21 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 612. Paso 22 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 613. Paso 23 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 614. Paso 24 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 615. Paso 25 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 616. Paso 26 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 617. Paso 27 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 618. Paso 28 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 619. Paso 29 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 620. Paso 30 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 621. Paso 31 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 622. Paso 32 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 623. Paso 33 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 624. Paso 34 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 625. Paso 35 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 626. Paso 36 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 627. Paso 37 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 628. Paso 38 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 629. Paso 39 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 630. Paso 40 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 631. Paso 41 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 632. Paso 42 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 633. Paso 43 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 634. Paso 44 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 635. Paso 45 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 636. Paso 46 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 637. Paso 47 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 638. Paso 48 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 639. Paso 49 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 640. Paso 50 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 641. Paso 51 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 642. Paso 52 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 643. Paso 53 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 644. Paso 54 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 645. Paso 55 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 646. Paso 56 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 647. Paso 57 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 648. Paso 58 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 649. Paso 59 para Armar la Caja de Seguridad 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 650. Caja desbloqueada y Caja bloqueada 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO J 
PASOS PARA ARMAR UN CARRO CON PULSADOR 
 
Figura 651. Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 652. Paso 1 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 653. Paso 2 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
421 
 
Figura 654. Paso 3 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 655. Paso 4 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 656. Paso 5 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 657. Paso 6 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 658. Paso 7 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 659. Paso 8 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 660. Paso 9 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 661. Paso 10 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 662. Paso 11 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 663. Paso 12 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 664. Paso 13 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 665. Paso 14 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 666. Paso 15 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 667. Paso 16 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 668. Paso 17 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 669. Paso 18 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 670. Paso 19 para Armar el Carro con Pulsador 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 671. Carro con Pulsador Terminado 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO K 
PASOS PARA ARMAR UN CARRO A CONTROL REMOTO 
 
Figura 672. Carro a control remoto 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 673. Paso 1 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 674. Paso 2 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
428 
 
Figura 675. Paso 3 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 676. Paso 4 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 677. Paso 5 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 678. Paso 6 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 679. Paso 7 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 680. Paso 8 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 681. Paso 9 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 682. Paso 10 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 683. Paso 11 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 684. Paso 12 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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 Figura 685. Paso 13 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 686. Paso 14 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 687. Paso 15 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 688. Paso 16 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 689. Paso 17 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 690. Paso 18 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 691. Paso 19 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 692. Paso 20 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 693. Paso 21 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 694. Paso 22 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 695. Paso 23 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 696. Paso 24 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 697. Paso 25 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 698. Paso 26 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 699. Paso 27 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 700. Paso 28 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 701. Paso 29 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 702. Paso 30 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 703. Paso 31 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 704. Paso 32 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 705. Paso 33 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 706. Paso 34 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 707. Paso 35 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 708. Paso 36 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 709. Paso 37 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 710. Paso 38 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 711. Paso 39 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 712. Paso 40 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 713. Paso 41 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 714. Paso 42 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 715. Paso 43 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 716. Paso 44 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 717. Paso 45 para armar el carro 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 718. Carro Terminado 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO L 
PASOS PARA CONSTRUIR UN REMOLQUE 
 
Figura 719. Remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 720. Paso 1 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 721. Paso 2 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 722. Paso 3 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 723. Paso 4 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 724. Paso 5 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 725. Paso 6 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 726. Paso 7 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 727. Paso 8 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 728. Paso 9 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 729. Paso 10 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 730. Paso 11 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 731. Paso 12 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 732. Paso 13 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 733. Paso 14 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 734. Paso 15 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 735. Paso 16 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 736. Paso 17 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 737. Paso 18 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 738. Paso 19 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 739. Paso 20 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 740. Paso 21 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 742. Paso 22 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 743. Paso 23 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 744. Paso 24 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 745. Paso 25 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 746. Paso 26 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 747. Paso 27 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 748. Paso 28 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 749. Paso 29 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 750. Paso 30 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 751. Paso 31 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 752. Paso 32 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 753. Paso 33 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 754. Paso 34 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 755. Paso 35 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 756. Paso 36 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 757. Paso 37 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 758. Paso 38 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 759. Paso 39 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 760. Paso 40 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 761. Paso 41 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 762. Paso 42 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 763. Paso 43 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 764. Paso 44 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 765. Paso 45 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 766. Paso 46 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 767. Paso 47 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 768. Paso 48 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 769. Paso 49 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 770. Paso 50 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 771. Paso 51 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 772. Paso 52 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 773. Paso 53 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 774. Paso 54 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 775. Paso 55 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 776. Paso 56 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 777. Paso 57 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 778. Paso 58 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 779. Paso 59 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 780. Paso 60 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 781. Paso 61 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 782. Paso 62 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 783. Paso 63 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 784. Paso 64 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 785. Paso 65 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 786. Paso 66 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 787. Paso 67 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 788. Paso 68 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 789. Paso 69 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 790. Paso 70 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 791. Paso 71 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 792. Paso 72 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 793. Paso 73 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 794. Paso 74 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 795. Paso 75 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 796. Paso 76 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 797. Paso 77 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 798. Paso 78 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 799. Paso 79 para armar el remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 800. Aplicaciones del  Remolque 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
469 
 
ANEXO M 
PASOS PARA CONSTRUIR UNA ALARMA DE PUERTA 
 
Figura 801. Paso 1 para construcción de alarma 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 802. Paso 2 para construcción de alarma 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 803. Paso 3 para construcción de alarma 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 804. Paso 4 para construcción de alarma 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 805. Alarma Terminada 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO N 
PASOS PARA CONSTRUIR UNA ARANA 
 
Figura 806. Araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 807. Paso 1 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 808. Paso 2 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 809. Paso 3 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 810. Paso 4 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 811. Paso 5 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 812. Paso 6 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 813. Paso 7 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 814. Paso 8 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 815. Paso 9 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 816. Paso 10 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 817. Paso 11 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 818. Paso 12  para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 819. Paso 13 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 820. Paso 14 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 821. Paso 15 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 822. Paso 16 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 823. Paso 17 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 824. Paso 18 para construir la araña 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 825. Paso 19 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 826. Paso 20 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 827. Paso 21 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 828. Paso 22 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 829. Paso 23 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 830. Paso 24 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 831. Paso 25 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 832. Paso 26 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 833. Paso 27 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 834. Paso 28 para construir la araña  
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 835. Araña Terminada 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO O 
PASOS PARA CONSTRUIR UNA SIERRA 
 
Figura 836. Sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 837. Paso 1 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 838. Paso 2 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 839. Paso 3 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 840. Paso 4 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 841. Paso 5 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
482 
 
Figura 842. Paso 6 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 843. Paso 7 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 844. Paso 8 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 845. Paso 9 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 846. Paso 10 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 847. Paso 11 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 848. Paso 12 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 849. Paso 13 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 850. Paso 14 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 851. Paso 15 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 852. Paso 16 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 853. Paso 17para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 854. Paso 18 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 855. Paso 19 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
486 
 
Figura 856. Paso 20 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
  
Figura 857. Paso 21 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 858. Paso 22 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 859. Paso 23 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 860. Paso 24 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 861. Paso 25 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 862. Paso 26 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 863. Paso 27 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 864. Paso 28 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 865. Paso 29 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 866. Paso 30 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 867. Paso 31 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 868. Paso 32 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 869. Paso 33 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 870. Paso 34 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 871. Paso 35 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 872. Paso 36 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 873. Paso 37 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 874. Paso 38 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 875. Paso 39 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 876. Paso 40 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 877. Paso 41 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 878. Paso 42 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 879. Paso 43 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 880. Paso 44 para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 881. Último paso  para armar la sierra 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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ANEXO P 
PASOS PARA CONSTRUIR UNA SERPIENTE CASCABEL 
 
Figura 882. Serpiente Cascabel          
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 883. Paso 1 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 884. Paso 2 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 885. Paso 3 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 886. Paso 4 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 887. Paso 5 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 888. Paso 6 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 889. Paso 7 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 890. Paso 8 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 891. Paso 9 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 892. Paso 10 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
 Figura 893. Paso 11 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 894. Paso 12 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 895. Paso 13 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 896. Paso 14 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 897. Paso 15 para armar la Serpiente Cascabel           
 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 898. Paso 16 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
  
Figura 899. Paso 17 para armar la Serpiente Cascabel          
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 900. Paso 18 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 901. Paso 19 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 902. Paso 20 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 903. Paso 21 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 904. Paso 22 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 905. Paso 23 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 906. Paso 24 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 907. Paso 25 para armar la Serpiente Cascabel           
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 908. Paso 26 para armar la Serpiente Cascabel        
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 909. Paso 27 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 910. Paso 28 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 911. Paso 29 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 912. Paso 30 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 913. Paso 31 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 914. Paso 32 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 915. Paso 33 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
506 
 
Figura 916. Paso 34 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 917. Paso 35 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 918. Paso 36 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 919. Paso 37 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 920. Paso 38 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 921. Paso 39 para armar la Serpiente Cascabel 
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 922. Paso 40 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 923. Paso 41 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 924. Paso 42 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
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Figura 925. Paso 43 para armar la Serpiente Cascabel         
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
Figura 926. Serpiente Cascabel  Terminada       
 
Fuente. Adaptado de [31] 
 
 
 
